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RESUMO

O minério de ferro produzido no complexo de Carajas traz consigo caracteristicas
mineraldgicas que conferem um elevadissimo teor de Fe em todas as suas fragfes
granulométricas. Dessa forma, ao final da cadeia produtiva, tanto os produtos
comerciais mais grosseiros quanto os finos contem cerca de 62% de Fe contido na
sua composicao. Importante destacar que em Carajas as fases no processamento
desse minério sdo apenas para cominuicdo e classificacdo por tamanho. Nao
existem etapas de concentracdo e o0s produtos sdo diferenciados por suas
respectivas curvas granulométricas: o “granulado” - mais grosseiro (> 13 mm), o
“Sinter-Feed” (< 13 mm e > 0,5 mm) e o “pellet feed” (< 0,15 mm).

Garantir a correta distribuicdo granulométrica da matéria prima € uma premissa de
mercado. A ultima etapa da classificacdo é feita através de hidrociclones e gera um
overflow ultrafino de altissima superficie especifica maior que 6.500 Blaine e com
45% até 95 % < 7 um. E ainda possui um elevado teor de Fe - cerca de 62 %. Dessa
forma os objetivos gerais dessa pesquisa buscaram a solugdo para essa
oportunidade de recuperar e vender esses rejeitos. O estudo sugeriu através de
ensaios com tecnologias capazes de desaguar os ultrafinos gerados para 9,00 % de
umidade, que é o valor que permite a movimentacdo e 0 manuseio desses rejeitos,
além de permitir sua incorporacdo na blendagem de produtos mais grossos. Desse
modo, foram realizados experimentos em diversos laboratorios externos e em escala
piloto na Usina de Carajas com amostras dos dois rejeitos ultrafinos das duas fases
de hidrociclonagem: o natural e o0 moido.

Ficou evidente que o equipamento tem de combinar necessariamente e de forma
eficiente dois fatores esséncias ao desaguamento: elevadissimas pressoes e altas
temperatura na operacéo desses ultrafinos. A produtividade atingida foi da ordem de
50 t/h x m2 para o rejeito da hidrociclonagem do Sinter Feed e 40 t/h x m2 para o

rejeito dos hidrociclones da Moagem.

Palavras-Chaves: Mineracdo. Minério de Ferro. Rejeitos. Separacdo sélido-liquido.
Ensaios. Filtragem.



ABSTRACT

The Iron ore that is produced in Carajas mining complex brings mineralogical
characteristics that give a very high Fe content in all its size fractions. Thus, at the
end of the production chain both coarser and fine contains about 62% Fe contained
in its composition. Importantly, in Carajas stages in the processing of this ore are for
reduction and classification by size. There is thus no concentration steps and
products are differentiated by their respective size distribution curves: the "grain” -
coarser (> 13 mm), the "Sinter-Feed" (<13 mm and > 0.5 mm) and the "pellet feed"
(<0.15 mm).

Ensure proper particle size distribution of the raw material is a market premise. The
last step of classification is made using hydrocyclones and generates an overflow
ultrafine high specific surface area greater than 6.500 Blaine and with 45% to 95% <7
pum. And has a high Fe content - about 62%. The overall objectives of this research
sought the solution to this opportunity to recover and sell these “tailings”. The study
suggested by testing with technologies capable of flowing into the ultrathin generated
to 9.00% of moisture, which is the value that allows movement and handling these
wastes, and allows their incorporation into the blending of thicker products. Thus,
experiments were carried out in several external laboratories and pilot-scale plant in
the Carajas with samples of both ultrafine “tailings” of the two phases of
hydrocycloning: the natural and the ground.

It was evident that the equipment must necessarily match and two efficiently factors
essences to dewatering: very high pressure and high temperature operation of these
“tailings”. The productivity achieved was around 50 t/h x m2 in reject of the Sinter

Feed hydrocycloning and 40 t/h x m2 to reject of the grinding hydrocyclones.

Key Words: Mining. Iron ore. “tailings”. Solid-liquid separation. Trials. Filtering.
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1. INTRODUCAO

1.1 Caracterizacdo do problema

A presente dissertacdo refere-se ao desafio de reduzir as perdas envolvidas
no descarte de rejeitos ultrafinos de plantas de beneficiamento de minério de ferro. E
de conhecimento da industria de mineracdo os varios apelos da atual sociedade
para o aproveitamento mais sustentavel dos recursos naturais ndo renovaveis, em
especial aqueles provenientes do setor mineral e mais agudamente aqueles que
envolvem algum impacto ambiental, seja esse relevante ou nao.

Processos diversos sdo executados em especificas plantas de
beneficiamento e amplamente utilizados na induUstria da mineracdo. Esses
mecanismos sdo correntemente ajustados de forma a maximizar o aproveitamento
da jazida e elevar os ganhos que tragam o maior retorno financeiro ao capital
investido. Entretanto, o tratamento de minérios, por suas caracteristicas intrinsecas,
na sua grande maioria, gera rejeitos, que sdo descartados por ndo possuirem
especificacdes fisicas e/ou quimicas adequadas.

No caso especifico da Vale Carajas, o teor de ferro contido no minério, de
cerca de 66,00%, permite seu aproveitamento econdmico sem necessidade de
etapas de concentracdo. Somente as etapas de cominuicdo e classificacdo por
tamanho apropriam esse minério para a comercializacdo e aplicacdo em diversas
rotas siderurgicas. Apés as etapas de britagens, faz-se necessario apenas o0 uso do
peneiramento e / ou deslamagem para gerar os principais produtos da Usina. Nao
existem assim etapas de concentracdo e os produtos sao diferenciados por suas
respectivas curvas granulométricas: o “granulado” - mais grosseiro (> 13 mm), o
‘Sinter-Feed” (< 13 mm e > 0,5 mm) e o “pellet feed” (< 0,15 mm).

A Ultima etapa de beneficiamento do minério fino de Carajas, o “Pellet-Feed”,
€ também de desaguamento, e é feita via hidrociclonagem. Essa etapa também
elimina parte das lamas indesejaveis e adequa assim, tanto quimica quanto
fisicamente, o “pellet feed” as especificagcbes de produto final. Essa adequacéo

prepara ainda esse produto para a operagao subsequente — de filtragem, com as
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caracteristicas fisicas para possibilitar ser filtrado e estar posteriormente pronto para
0 manuseio no patio e silos de carregamento e 0 seu transporte via ferroviaria.

Contudo, todas as operacdes de desaguamento de minério de ferro em
hidrociclones geram perdas no overflow do hidrociclone de particulas solidas,
ultrafinas e ricas em ferro, que sdo normalmente direcionados para barragem de
rejeitos. Entretanto, como em todos os produtos principais dessa usina, 0s rejeitos
gerados no beneficiamento dessa jazida possuem elevado teor de ferro contido,
tornando-se um elemento de alta atratividade para elevacdo da recuperacdo da
usina e do seu melhor aproveitamento econOmico. Sao finos e ultrafinos ainda
riquissimos, com aproximadamente 62% em ferro contido. Adicionalmente, os baixos
teores de contaminantes - como os teores de alumina, fosforo, manganés, silicatos e
oxidos secundarios contidos nesses rejeitos, fazem desses materiais alvo de
estudos para aproveitamento na industria siderurgica, em vias convencionais de
sinterizacédo - tal qual os produtos principais - ou na incorporacdo destes as misturas
especiais para rotas alternativas.

Considerando assim, toda a importancia econdmica da mineracdo na
sociedade brasileira e ainda buscando a mitigagdo de impactos ambientais com
barragens mesmo com as melhorias implantadas pela Vale em aproveitar esta
fracdo fina do minério, cerca de 17 milhdes de toneladas de rejeitos ainda s&o
descartados anualmente da Usina Principal.

Dada a elevadissima superficie especifica desses rejeitos gerados (> 6.500
Blaine), que é funcdo do elevado percentual de particulas ultrafinas contidas (de
45% até 95 % < 7 um), tecnologias especiais de desaguamento sédo requeridas para
se atingir a umidade residual que viabilize tanto 0 manuseio destes rejeitos quanto a
sua aplicacao posterior na industria siderurgica.

O método Blaine é geralmente aplicado na determinacdo da finura de
cimentos, entretanto era o Unico meétodo disponivel na area industrial e foi aplicado
nos testes. Seus resultados sdo expressos em cm?/g e sao determinados em funcao
da permeabiliadade do ar em uma camada do material, em um espaco de tempo.

Conceitos novos, mais arrojados, que conciliam filtragem / secagem s&o
sistematicamente utilizados em equipamentos modernos de desaguamento, com
destaque para aqueles que incluem sistemas compostos de elevadas pressoes e
também elevadas temperaturas atuando de forma isolada ou mesmo aplicadas

simultaneamente. Assim, diversas foram as tecnologias pesquisadas nessa linha de
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pesquisa, dentre elas: Filtros a vacuo de Discos e Ceramec, Filtros tipo prensa
atmosféricos, Filtros tipo prensa alta pressédo, Filtros pneumaticos, Secador de
Esteira e Espessadores tipo “Deep Cone”.

O que se propde nessa dissertacao, portanto, € a definicdo de qual tecnologia
pode ser aplicada no desaguamento de rejeitos ricos de minério de ferro ultrafino e
torna-los de interesse para a industria de transformacgéo do aco.

Os resultados deste estudo ressaltam a importancia de continuar a pesquisar
alternativas tecnoldgicas de desaguamento para o aproveitamento de materiais
ultrafinos, em especial os ricos, como os rejeitos do minério de ferro de Carajas, que
€ estrategicamente aplicado para viabilizar diversas minas e operacdes em todo

mundo.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivos gerais

Os objetivos gerais dessa pesquisa buscaram a solucdo para o problema do
desaguamento de rejeitos ultrafinos de minério de ferro. Ou seja, a identificacdo e
adequacao de tecnologias e equipamentos convencionais e outros ainda inéditos de
adensamento, filtragem e secagem para recuperar esses ‘rejeitos ricos” para
posterior aplicacdo, com a expectativa de impactos diretos na produtividade da usina
de tratamento de minério, assim como na reducdo dos seus custos operacionais,

melhorando o retorno econdmico da reserva.

1.2.2 Objetivos especificos

O estudo busca obter importantes informacdes para especificar, através de
meétodos experimentais de laboratério e também em escala piloto, tecnologias
capazes de desaguar o enorme fluxo de rejeitos ultrafinos gerados no overflow das

etapas de hidrociclonagem da Usina de Ferro Carajas para 9,00 % de umidade
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residual, pois € esse 0 valor que permite a movimentacdo e o manuseio desses
rejeitos, além de permitir sua incorporagcdo na blendagem de produtos mais grossos.

O desafio é estimulante e requer muitos ensaios visto que esses “‘tailings™
(rejeitos) sao ultrafinos, muito porosos e de altissima superficie especifica (> 6.500

Blaine).

1.2.3 Possibilidades de aproveitamento do “tailing”

Opcao de aumento de producao do Sistema Norte, com o aproveitamento dos
materiais considerados rejeitos atualmente passam por solu¢do de deslamagem com
para poder ser reaproveitado. A umidade alvo de 9,00% permite 0 manuseio e a
incorporacdo desse material para aplicacbes especificas, que precisam ser melhor
estudadas depois, sob a odtica dos efeitos da inclusdo desses ultrafinos ricos de
minério de ferro, de forma a desenvolver rotas de processo/desaguamento (Figura 1)
e posterior aproveitamento metalirgico do “tailing” da usina de beneficiamento do

Sistema Norte. Esse aproveitamento pode ser superior a 17 Mtpa de ultrafinos ricos.

Figura 1 — Opc¢des para aproveitamento dos “tailings”.

‘ Desaguamento ‘Eb‘ Blendagem SFCJ ‘

‘ Desaguamento ‘Eb‘ Aglomeracao ‘Eb‘ Oxicup ‘

E" Sinterizacdo ‘

E" Tecnored ‘

Desaguamento ‘Eb‘ Aglomeracao ‘E>

Camada de
Forramento

Usinas de
Pelotizacao

Fonte: Préprio autor, 2013.
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1.3 Estruturacéo do assunto

Esta pesquisa foi estruturada em forma de capitulos, visando facilitar o
entendimento do leitor, para inseri-lo no contexto da realidade abordada. Assim,
esse primeiro capitulo apresenta a introdu¢do do assunto pesquisado, destacando
sua relevancia, as tecnologias e variaveis de estudo, e o que se pretende com esta
pesquisa.

O segundo capitulo traz os objetivos propostos para o estudo, delineando o
objetivo geral de apresentar uma abordagem cientifica das tecnologias aplicaveis
dentro do processo de recuperacdo dos ultrafinos ricos sob a Gtica dos impactos
produtivos na cadeia do minério de ferro, os objetivos especificos pretendidos, que
estdo tracados no sentido de expor o comportamento desses sistemas de
desaguamento, modificados ou inovadores, para demonstrar o seu desempenho e
assim evidenciar suas associacbes a luz das caracteristicas reoldgicas,
mineralégicas, fisicas e quimicas, tipicas desses valiosos ultrafinos do jazimento.

O terceiro capitulo inclui revisdo bibliografica dos parametros béasicos de
separacdo soélido-liquido, incluindo os conceitos de diversas tecnologias de
desaguamento investigadas nessa pesquisa. O circuito de processamento de
minérios de ferro na Usina de Carajas, e o problema de manuseio dos finos e
ultrafinos contidos nos rejeitos da hidrociclonagens, que € o alvo principal do estudo
sdo também apresentados ao leitor. No quarto capitulo sdo descritas as amostras
testadas em escala de bancada e também aquelas processadas nas plantas piloto.
Os materiais e 0s equipamentos pesquisados séo relacionados, e sdo detalhados os
ensaios de laboratério e também os realizados em escala piloto.

O quinto capitulo traz os resultados alcancados e ainda a discusséo a cerca
das alternativas e inovacdes relacionadas nos ensaios de bancada e piloto,
destacando-se as novas tecnologias para o desaguamento dessas polpas de ricos
ultrafinos de minério de ferro.

As conclusbes dessa pesquisa sao apresentadas de forma a resumir o0s
aspectos mais relevantes ao tema da Dissertacdo, principalmente em relacdo aos
equipamentos mais apropriados e promissores para adequar os ultrafinos do
manuseio de minério de ferro, e sado relacionadas sugestdes para linhas de

pesquisas e trabalhos futuros.
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2 REVISAO DA LITERATURA

O objetivo deste capitulo € descrever de forma resumida as propriedades
fisico quimicas de maior relevancia e influéncia no processo de desaguamento dos
ultrafinos. Essa revisdo objetiva ainda apresentar as tecnologias pesquisadas e 0s
equipamentos testados no desenvolvimento desse trabalho. Serdo abordadas
algumas caracteristicas desses mecanismos, as premissas e condicbes de

operacao, as suas vantagens e restricbes competitivas.

2.1 Terminologia do desaguamento

Os termos finos, ultrafinos, coloides e lamas séo utilizados na definicdo de
tamanho de particulas. Neste trabalho os termos sdo concordantes com as
definicbes de SOMASUNDARAN (2006), com base no tamanho e no comportamento

das particulas em meio aquoso:

a. Finos: particulas que ndo sao facilmente separadas por processos fisicos de
concentragao e que tém tamanho inferior a 100 um, mas superior a 10 um.

b. Ultrafinos: particulas que nao sdo facilmente separadas por métodos
convencionais de concentracao (inclusive flotacdo) e que tém tamanho inferior a
10 um, mas superior a 1 um.

c. Coloides: particulas de tamanho inferior a 1 um.

d. Lamas: misturas contendo coloides e ultrafinos, geradas durante a lavra e o

beneficiamento de um minério.
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2.2 Porosidade

PENA, et al. (2008, p. 56), analisaram a caracterizacdo dos parametros de
porosidade de concentrados de minérios de ferro pelo método de adsorcdo de
nitrogénio, e destacaram a importdncia da “caracterizacdo dos parametros
intrinsecos de porosidade e superficie especifica de concentrados de minérios de
ferro”.

Nesse sentido, a porosidade deve ser cuidadosamente avaliada, no que se
refere a analise dos mecanismos de reducao de perdas de rejeitos descartados em
Carajas e sua influencia no desaguamento e manuseio de minério de ferro, em
especial o de Carajas. Isto porgue, nota-se que, naturalmente, os minérios de ferro
processados na atualidade, envolvem uma mistura constituida por minérios anidros
e hidratados, que tendem a gerar alteragcbes de porosidade e de superficie

especifica. Porém, essa influéncia nao fez parte do escopo dessa dissertacéo.

2.3 Disperséo e Agregacao

O parametro “grau de dispersao” dos diversos minerais presentes na polpa é
muito importante nos processos de deslamagem. Quanto mais estavel o estado de
dispersdo de um dado mineral, maior € a tendéncia para este mineral se concentrar

nas lamas.

H& muito se sabe que a principal fonte causadora dos problemas de
manuseio em Carajas é o excesso de umidade, especialmente do sinter-
feed (SFCK). IniUmeras tentativas de reduzir a umidade foram feitas ao
longo de pelo menos 20 anos, incluindo secagem, uso de reagentes
tensoativos e  dispersantes, drenagens, filtragens, raspadores,
equipamentos desaguadores, dentre outros (CAVALLI, 2010, p. 4).

A disperséo € o fenbmeno no qual as particulas coloidais hidrofilicas mantém
afinidade com a molécula de H,O, dispersando-se na agua de forma espontanea, e

que, por consequéncia, formam um sistema termodinamicamente estavel, devido as
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interagfes quimicas dos ions com a superficie coloide e com as moléculas de agua.
Ao contrério, tem-se que as dispersdes de coloides hidrofébicos e de particulas
minerais (< 100 um).

Agregacdo equivale a um fenbmeno inverso ao da dispersédo, ou seja, a
destruicdo da estabilidade de uma dispersédo, e pode ser obtida através de quatro
meétodos distintos: aglomeracéo, ligacdes hidrofobicas, coagulacéo, floculacéo. Estes
quatro métodos de formacdo de agregados tém aplicagcbes em varias etapas de
tratamento de minérios, principalmente nas etapas de desaguamento e

concentracao.

2.4 Mecanismos de desaguamento

No processamento de minério de ferro, o desaguamento inclui diversas
etapas, iniciando com a anadlise da consisténcia da disposicdo (com a avaliacdo da
polpa, polpa alta, pasta alto e pasta baixo); o equipamento de desaguamento
requerido (com o uso do espessador convencional, espessador de alta velocidade,
“deep cone” e filtro disco); o sistema de bombeamento requerido (usando a bomba
centrifuga, bomba centrifuga ou de diafragma, e bomba de deslocamento positivo); o
processo de angulo repouso (com o incremento no volume depositado).

Os métodos de desaguamento podem ser classificados em trés grandes

grupos: Sedimentacao, Filtracdo e Secagem.
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O esquema apresentado na Figura 2 ilustra as mais comuns técnicas e

equipamentos de desaguamento aplicados na Industria Mineral.

Figura 2 — Técnicas e equipamentos de desaguamento.

Equipamentos Utilizados
. Pilhas Desaguadoras
. Silos Desaguadores;
. Peneiras Desaguadoras;
. Classificadores Espirais;
. Ciclones Desaguadores;
. Centrifugas;
. Espessadores;
. Filtros:
- Tambor; .
- Discos; NG é
- Planos;
- Correia;

Size Im 1 dm

- Prensa;

Principais Variaveis:
Granulometria

% Sélidos

B
,‘1-"-'{‘ il

# | TUBE
PRESSES

S—— # " PRESSURE

FILTERS
VACUUM FILTERS

DEWATERING SCREENS
DEWATERING SPIRALS

1 em 1 mm 100 micron 10 micron 1 micron

Fonte: METSO, 2006.

2.4.1 Drenagem estacionaria

A drenagem estacionaria € o método mais rudimentar de deslamagem. No

caso mais simples, um monte de material Umido é disposto em um piso, o liquido

entdo, sob acdo da gravidade, se direciona para as camadas inferiores da pilha

formada e se a superficie de suporte for levemente inclinada o liquido escoara para

fora da area de empilhamento.

Algum liquido residual ainda pode estar preso por adesédo a superficie das

particulas solidas e ainda por capilaridade entre superficies de sélidos adjacentes. O

volume de agua retida desta maneira depende primeiramente do tamanho das

particulas soélidas. Os grdos mais finos, de area superficial maior, retém maior
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volume de 4&gua residual; um menor peso especifico do sélido, implica em uma
porcentagem de umidade mais alta do solido drenado.

Em alguns casos, uma peneira forma a superficie de drenagem. Caixas
podem substituir o piso na base do empilhamento, de forma a conter os solidos

drenados de forma mais eficiente.

2.4.2 Deslamagem convencional

A deslamagem (remocéo de lamas) € uma operacao necessaria em algumas
operacdes do tratamento mineral por causa dos efeitos prejudiciais das particulas
muito pequenas (< 10 um) em etapas metallrgicas subsequentes. A deslamagem,
no sentido mais amplo do termo (remogé&o de finos e lamas), pode ser feita por
algumas técnicas de peneiramento ou de classificacao.

A deslamagem realizada por peneiramento s6 € viavel no caso particular de
minérios com distribuicdo granulométrica favoravel. Operacbes de deslamagem
podem ser utilizadas inclusive para concentracdo de minérios quem contém minerais
de ganga distribuidos predominantemente nas fracbes granulométricas mais finas.

Minerais Uteis se concentram, normalmente, nas fracbes mais grossas (acima de 10

pum).

O circuito de deslamagem é essencialmente o mesmo do atual
Concentrador de Germano, com uma etapa rougher feita em hidrociclones
de 15 polegadas de didmetro, uma etapa cleaner feita em hidrociclones de
10 polegadas e uma etapa scavenger feita em hidrociclones de 4 polegadas
ou equivalente. Inicialmente foi considerada a utilizacdo de hidrociclones de
3 polegadas na etapa scavenger. No entanto, hidrociclones modernos de 4
polegadas de didmetro, com geometria adequada, podem “cortar” tdo fino
guanto os de 3 polegadas. Nao havera a etapa scavenger final, aquela feita
na planta de recuperacdo de finos das lamas. Com a utilizacdo de
hidrociclones modernos nas etapas rougher e cleaner, que também cortam
mais fino, ndo se justifica a ultima etapa da planta de finos, como é feita no
concentrador de Germano (CARVALHO, 2010, p. 19).

Hidroclassificadores tradicionais, tais como classificadores espirais e

hidrociclones pode ser empregado na deslamagem destes minérios. No caso mais
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geral, a deslamagem é feita através de cortes em fragdes granulométricas bem mais
finas (menores que 20 pm).

Além disso, nos hidrosseparadores, a classificacdo ndo é feita somente
segundo o tamanho das particulas, mas associando fenbmenos que envolvem o0s
pesos especificos dos minerais presentes na polpa. Minerais de menor densidade
seguem, com preferéncia, o fluxo das lamas (overflow). No fluxo inverso, no

underflow, predominam os minerais, por apresentarem maior densidade relativa.

2.4.3 Centrifugacao

Segundo RUBIO (2011) centrifugacdo é a técnica de desaguamento que
consiste na utilizacdo de um dispositivo rotativo que induz uma sedimentacao
forcada sob a acdo de uma aceleracdo significativamente elevada. As centrifugas
sdo equipamentos caros, porém versateis, podendo ser usadas como
classificadores, espessadores, clarificadores e filtros. No tratamento de minérios elas
sao utilizadas quando a sedimentacdo gravitacional é insuficiente para promover a
separacao de particulas muito finas, ou quando se requer baixos niveis de umidade
no produto final. Classificam-se em dois tipos basicos: centrifugas espirais

decantadoras e centrifugas de cesto vibratério.

2.4.4 Cone desaguador

E um equipamento utilizado no adensamento de concentrados e rejeitos,
espessamento, classificacdo (opcional) e clarificacdo, para recuperacdo de agua de
processo no beneficiamento mineral.

Além de ser pouquissimo utilizado no processamento de minerais, devido a
sua baixa produtividade e eficiéncia, o dispositivo nao foi alvo desse estudo aqui

apresentado.
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2.4.5 Espessamento

Segundo CHAVES (2010), o processo de espessamento visa,
essencialmente, separar as fases da lama — liquida e sdlida —, a fim de reduzir o
volume e aumentar a matéria solida, a partir do resultado obtido com a
sedimentacao. Trata-se, portanto, de uma forma de se separar o material sélido do
liquido, distinguindo as densidades que constituem o produto, com sua suspensao.

A remocédo das particulas solidas presentes em uma corrente liquida ocorre
pela acdo do campo gravitacional, com o intuito de se obter a polpa do soélido
extraido com porcentagem adequada do produto, o qual confere ao processo as
caracteristicas de baixo custo e grande simplicidade operacional. A larga utilizacédo
industrial dos sedimentadores promove um crescente interesse no conhecimento do
dimensionamento e operacdo desses equipamentos, com a finalidade de melhorar a
sua utilizacdo e eficiéncia no atendimento aos objetivos operacionais.

Para CHAVES (2010), o conhecimento do processo de espessamento foi
desenvolvido com base na apreciacdo do comportamento de sedimentacdo de
particulas sélidas em polpas diluidas, tomando por base, o desenvolvimento de
ensaios em tubos longos ou curtos graduados. Tais ensaios de sedimentacdo em
proveta podem determinar o deslocamento da interface sdlido/liquido, ao longo do

tempo, bem como a formacéo de regifes distintas, conforme a Figura 3.

Figura 3 — Formacao de interfaces em teste de sedimentacio.
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Regiao de compactagao (RC)

Fonte: Reis (2010).



31

Assim, para aumentar a eficiéncia do espessamento (a velocidade da
decantag&o), sdo utilizados aditivos denominados de floculantes, cuja principal
funcdo é aglomerar as particulas em suspensao formando flocos que decantam
rapidamente. Conforme Valaddo (2007), na extracdo mineral, os espessadores sao
bastante usados, devido aos interesses relacionados aos minérios com alto valor

comercial, sendo que tal processo apresenta as seguintes finalidades:

¢ Obtencéo de polpas com concentracdes adequadas a um determinado processo
subsequente;

e Espessamento de rejeitos com concentragcdo de soélidos elevada, visando
transporte e descarte mais eficazes;

¢ Recuperacao de 4gua para reciclo industrial;

e Recuperacdo de sélidos ou solucdo de operacdes de lixiviacdo, utilizados em

processos hidrometalUlrgicos.

Portanto, no setor industrial, os espessadores sdo o0s mais utilizados e
operam, geralmente, em regime continuo. Em linhas gerais, esses equipamentos
sdo constituidos por: um tanque; um dispositivo de alimentacdo da polpa com

minima turbuléncia; e um mecanismo de varredura. Tipos de espessador:

e Convencional;

e High Rate;
e Tipo pasta;
e Lamela;

e Bandeja;

¢ Hidroseparador

Uma pasta mineral pode ser definida como um sistema coloidal com
caracteristicas de um fluido homogéneo, no qual ndo ocorre segregacao
granulométrica, e que ao ser disposto ndo apresenta drenagem significativa de
dgua. A disposicdo utilizando pastas minerais representa uma alternativa, de

excelente potencial, as praticas convencionais.
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Os principais fatores envolvidos na formacéo de pastas de minérios de ferro
sdo: A taxa de particulas finas/grossas; viscosidade-maior com uma maior taxa de
fracOes finas e ultrafinas e parametros de design do sistema de escoamento (por

exemplo, inclinacéo da calha).

Figura 4 — Espessador Deep Cone.
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Fonte: Dorr-Oliver EIMCO, 2066.

2.4.6 Filtragem

A filtragem, ou filtracdo, € uma operacédo unitaria que permite a separacao de
particulas suspensas em um meio liquido, através da sua passagem por um material
permeavel, em geral, um filtro ou membrana. O filtro pode ser poroso, fibroso ou
granular. A filtracdo pode ocorrer por acdo da gravidade, de pressdo, da forca

centrifuga e do vacuo.
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A filtragem consiste numa das etapas do beneficiamento mineral responséavel

pelo desaguamento de concentrados e rejeitos finais e pela maximizacdo da

recuperacdo de espécies dissolvidas em processos hidrometallrgicos. Segundo

CHAVES (2010), o liquido que atravessa 0 meio poroso € denominado de filtrado e

os soélidos retidos, de torta.

Figura 5 — Representacdo esquematica da filtragem.
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Fonte: Chaves (2010).

As condi¢cbes para que seja efetuada a filtracdo sdo muitas e variadas e a

escolha do tipo mais apropriado de equipamento dependerd de um grande namero

de fatores. Independentemente do tipo de equipamento utilizado, a torta

gradualmente se acumula sobre o meio e a resisténcia ao fluxo aumenta

progressivamente ao longo da operacao. Sao fatores que afetam a taxa de filtracéo:

A queda da presséo da alimentagdo para o outro lado do meio filtrante. Isto
ocorre em filtros de pressdo, devido a aplicacdo da pressdo positiva na
extremidade de alimentacédo e, em filtros de vacuo por aplicagcdo de vacuo ao
lado oposto do suporte, sendo o lado de alimentagéo a pressédo atmosférica;

A area de superficie de filtragem;

A viscosidade do filtrado;

A resisténcia do meio filtrante e as camadas iniciais da torta.
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No processamento de minerais, a filtracdo se procede habitualmente apds o
espessamento. A polpa proveniente do espessador pode ser alimentada para
tanques agitados de armazenamento, de onde é retirada uma aliquota uniforme que
sera direcionada para os filtros. Todavia, floculantes podem ser adicionados a fim de

auxiliar a filtragao.

Conforme disposi¢cdes de CHAVES (2010), por sua a vez, um lodo pode se
formar e promover um efeito adverso sobre a filtracdo, uma vez que tendem a
"cegar" o meio filtrante, ou seja, interromper a passagem do filtrado através do meio;
a floculacéo reduz este lodo formado e aumenta a porosidade entre as particulas,
fazendo com que o fluxo de filtrado ocorra com mais facilidade.

Os floculantes de menores pesos moleculares tendem a ser usados ha
filtragem. Haja vista que os flocos formados pelos produtos de alto peso molecular
sdo relativamente grandes e arrastam a agua para o interior da estrutura,
aumentando o teor de umidade da torta, mesmo com os floculantes de baixo peso
molecular que possuem uma maior resisténcia de cisalhamento. Ao final a torta do
filtro resultante € uma estrutura uniforme porosa que permite a desidratacdo rapida,
mas evita a migracdo das particulas mais finas através da torta para o meio.

Principios de operacao da filtragem industrial:

e Operacdo ciclica: formacéo, secagem, sopro e descarga.

e Variaveis operacionais: area de filtracdo, resisténcia do meio filtrante, pressao
(vacuo) aplicada, viscosidade da polpa e resisténcia da torta.

e Fatores importantes: temperatura da polpa, porcentagem de solidos,

granulometria das particulas e pH da polpa.

2.4.6.1 Meios filtrantes

Segundo Oliveira, Luz e Lacerda (2004, p. 104), “os meios filtrantes podem
ser fabricados em algodao, 1&, linho, nylon, seda, juta, fibra de vidro, borracha
porosa, carbono poroso, metais, e outros materiais sintéticos”. A escolha do meio
filtrante €, frequentemente, o aspecto mais importante no sentido de assegurar o

funcionamento eficiente de um filtro.
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Sua funcéo €, geralmente, atuar como um suporte para a torta, a medida que
as camadas iniciais da torta se formam. O meio filtrante deve ser escolhido
principalmente pela sua capacidade de reter os soélidos sem cegar, ou seja, sem
falhar. Ele deve ser mecanicamente forte, resistente a corrosdo, e oferecer a menor
resisténcia ao fluxo de filtrado.

A escolha do meio filtrante ndo estd, exclusivamente, voltada para as suas
propriedades quimicas e sim também para a forma com que as fibras sédo tecidas
(Figura 6). A Tabela 1 exemplifica as composicGes quimicas, fisicas e composi¢cao

das fibras mais utilizadas no processamento mineral.

Figura 6 — Opcdes para aproveitamento dos “tailings”.
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Fonte: Franga e Casqueira (2007).

Os filtros de algodao séao, de longe, o tipo mais comum de meio filtrante,
principalmente por causa do seu baixo custo inicial e a disponibilidade de uma
grande variedade de tecidos. Eles podem ser utilizados para filtrar sélidos téo finos
como, por exemplo, na faixa de 10 pm.

A tela tem fios que passam alternadamente por cima e por baixo uns dos
outros, semelhante a gaze hospitalar, resultando num aspecto semelhante a um

tabuleiro de xadrez com quadrados alternados entre si.



Tabela 1 — Propriedades fisicas das fibras de tecidos filtrantes
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Temperatura Maxima Densidade Absorcéo de agua
de operacgéo segura °C g/cm?3 (%)
Acetato 210 1,30 9-14
Acrilico 275-300 1,14-1,17 3-5
Algodao 200 1,55 16-22
Fluorocarbono 400 23 -
Vidro 550-600 2,50-2,55 Até 0,3
Modacrylic 160-180 1,31 0,04-4
Nomex 400-450 1,38 -
Nylon 225-250 1,14 6,5-8,3
Poliéster 300 1,38 0,04-0,08
Alta densidade 150-165 0,95 0,01
Baixa densid. 200-230 0,92 0,01
Polipropileno 250 0,91 0,01-0,1
PVC 151-160 1,30
Rayon 2010 1,50-1,54 20-27
Saran 160-180 1,7 0,1-1,0
La 180-200 1,3 16-18
Tenacidade a seco Alongamento Resisténcia ao
(g/den) na ruptura Desgaste
Acetato 0,8-12 30-50 Pobre
Acrilico 1,8-3 25-70 Boa
Algodao 3,3-6,4 5-10 Razoavel
Fluorocarbono 1-2 13-27 Razoavel
Vidro 3-6 2-5 Pobre
Modacrylic 2-4 14-34 Razoavel
Nomex 4,1 14 Excelente
Nylon 3-8 30-70 Excelente
Poliéster 3-8 10-50 Excelente
Alta densidade 1-3 20-80 Boa
Baixa densid. 3,5-7 10-45 Boa
Polipropileno 4-8 15-35 Boa
PVC 1-3 Razoavel
Rayon 0,7-4 6-40 Pobre
Saran 1,2-2,3 15-30 Razoavel
La 0,76-1,6 25-35 Razoavel

Fonte: Adaptado de Chaves (2010).



37

Verifica-se, portanto, que a sarja possui um aspecto de desenho diagonal,
resulta e trama em cadeia ou em “ziguezague”, ou seja, de o fio passar por cima e
por baixo, alternadamente, de dois ou mais fios consecutivos. No mesmo sentido,
tem-se que o cetim € semelhante a sarja, no entanto, tem seu fio passando por cima
e por baixo quatro ou mais fios cruzados consecutivos, resultando em uma superficie

mais lisa, sem diagonais ou tramas visiveis.

2.4.6.2 Teste de filtracao (filter leaf test)

Normalmente, ndo € possivel prever o que pode ser realizado na filtragdo sem
haver um teste prévio. Assim, tém de ser feitos ensaios preliminares com amostras
representativas da polpa, antes que a planta em grande escala seja projetada. Os
ensaios sdo também, geralmente, realizados com amostras de polpas de projetos ou
plantas em funcionamento para avaliar o efeito da mudanca condi¢cdes de operagéo,
aparelhos de filtragem, etc.

O teste de filtragem em folha € uma metodologia laboratorial que utiliza
aparelhagem de simples operacdo, € aplicado no dimensionamento de filtros
industriais. Este teste é feito com um suporte de filtragem padrdo (Figura 7), a
escolha do revestimento estd, intrinsecamente, ligada a granulometria da polpa que

se deseja filtrar, podendo ser um papel de filtro de porosidade conhecida.
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Figura 7 — Esquema do “Filtration Leaf Test”
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Fonte: Polonio, Gongalves e Razuk (2005).

O suporte entdo é conectado por meio de mangueiras ao kitassato (vidraria
usada, juntamente com o funil de Blchner para realizacdo de filtragem em
laboratério), a uma bomba de vacuo e a um rotametro (medidor de fluxo). O ensaio é
dividido em trés sec¢des: formacao da torta, ou "pick-up”, (Figura 8), secagem (Figura

9 ) e descarga.

Figura 8 — Primeira etapa do ensaio “Leaf Test”, formacao da torta.
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Reservatorio de vacuo
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Fonte: Sampaio; Franga e Braga (2007).



39

Algumas vezes, a etapa ‘pick-up’ é seguida por um periodo de lavagem da
torta e pode também ser submetida a compactacdo, durante a secagem. Durante o
vacuo, a folha de teste € imersa na polpa agitada para ser testada. A folha é entdo
removida e mantida com o cano de escoamento para baixo durante o tempo de

secagem previsto.

Figura 9 — Segunda etapa do ensaio “Leaf Test”, secagem da torta.
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Fonte: Sampaio, Franca e Braga (2007).

vacuo

Os testes de laboratério devem ser conduzidos com uso de técnicas
adequadas e operadores treinados. Os resultados obtidos serdo utilizados para o
dimensionamento de diversos filtros continuos, conforme descrito nos exemplos que
se seguem (FRANCA e MASSARANI, 2004).

Verifica-se que a torta pode, entdo, ser removida, pesada, e secada,
considerando-se que a capacidade diaria do filtro pode ser determinada pelo peso
seco da torta, por unidade de area da folha de teste multiplicado pelo nimero de

ciclos por dia e a area do filtro.

2.4.6.3 Tipos de filtro

Segundo Wills e Munn (2006), com algumas excecbes, a maioria dos
processos de separacdo mineral envolve o uso de quantidades substanciais de agua
e 0 concentrado final tem que ser separado a partir de uma polpa em que o
percentual de soélidos pode ser elevado. Desaguamento, ou separacdo solido-

liquido, produz um concentrado relativamente seco para estocagem ou expedicao.
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O desaguamento parcial também pode ser realizado em varias fases do
processo de tratamento, de modo a promover a preparacdo da alimentacdo das
etapas subsequentes.

Os Filtros que formam torta sdo o tipo mais utilizado no processamento
mineral, pois permitem a recuperacdo de grandes quantidades de sélidos, contudo,
para sua correta operagdo a utilizacdo de suspensdes com alta concentragdo de
sélidos é pré-requisito. Nos processos nos quais o requisito principal € a remocao de
pequenas quantidades de solidos a partir de suspensdes relativamente diluidas séo
conhecidos como filtros de clarificagdo. De acordo com suas caracteristicas, 0s
filtros de torta podem ser: de vacuo; de pressao; com descarga em bateladas ou

continua.

2.4.6.3.1 Filtros a vacuo

Conforme CHAVES (2010), os filtros formadores de tortas na superficie sdo o
tipo mais utilizado no processamento mineral, onde a recuperacdo de grandes
quantidades de residuos soélidos provenientes das suspensfes concentradas é o
principal requisito. As posigoes relativas da alimentagdo da polpa e do meio filtrante
sdo fatores relevantes quanto a classificacdo dos filtros. Os filtros podem ser
alimentados por baixo ou por gravidade.

A alimentacdo por baixo, operacionalmente, € muito mais eficiente, mas é
limitada a polpas homogéneas ou heterogéneas que possam ser mantidas em
suspensao mediante agitacdo moderada. Desse modo, a forma de descarga da
torta, do ponto de vista operacional, € muito importante. Existem varios dispositivos
utilizados, como transportadores de parafusos, cilindros, fios de arame, sopro de ar e
laminas. Esses dispositivos além de descarregar o material desaguado sdo muito
Uteis quando se faz necessario desentupir os poros do meio filtrante.

Todavia, CHAVES (2010), ainda consideram que existe sempre uma
tendéncia dele tornar-se progressivamente ‘cego’. Os equipamentos basicos usados
em mineracéao sao filtros de discos, de mesa (planos), de tambor e de correia. Filtro-
prensa (filtro de pressdo — ndo a vacuo), usado na industria de ceramica e em

algumas operacgdes de metalurgia extrativa (cianetacdo de minérios de ouro). Dentre
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0os mais diversos tipos de filtros da inddstria mineral, alguns merecem destaque
especial neste estudo.

Existem muitos tipos diferentes de filtro de vacuo, mas todos eles incorporam
meios filtrantes apropriadamente suportados em um sistema de drenagem, sob o
qual a presséao é reduzida por uma conexdo a um sistema de vacuo. Filtros de vacuo
podem ser de descarga descontinua ou continua. Os filtros a vacuo que produzem
por batelada, possuem certa quantidade de setores, cada um consistindo de uma
estrutura de metal ou de uma placa com ranhuras sobre o qual meio filtrante é
fixado.

Tais setores estdo conectados a orificios perfurados em tubula¢cbes, de modo
gue, quando € aplicado um vacuo, uma torta se forma sobre os dois lados do setor
de filtragem. Certa quantidade de setores estd geralmente interligada, e séo
primeiramente imersos em polpa acondicionada em um tanque de alimentag&o do
fitro e, em seguida, transferida para um receptor de torta, onde a mesma €
descarregada através da substituicdo do vacuo por pressao de ar.

Embora seja de operacdo simples, este equipamento de filtragem necessita
de consideravel espaco fisico, e ainda existe a possibilidade de partes da torta
desprender-se, durante o transporte do tanque de polpa para a descarga da torta.
Atualmente eles sdo usados apenas para clarificacdo, isto é, a remocao de
pequenas quantidades de sélidos em suspensao de licores.

De acordo com WILLS E MUNN (2006), os filtros horizontais que operam por
batelada, apresentam processo muito semelhante ao do filtro de Buchner, de
laboratério, e sdo constituidos por recipientes retangulares que tém um fundo falso
com meio filtrante. Eles sdo preenchidos com a polpa, entdo o vacuo € aplicado até
gue a torta esteja seca, quando o recipiente é invertido, sendo suportado em pivés, o
vacuo € desligado e € introduzido ar comprimido a baixa pressdo sob o meio
filtrante, assim removendo a torta.

Portanto séo caracteristicas principais dos filtros de vacuo, mesmo em
altitudes elevadas; boa secagem das tortas de filtragdo; altas taxas de
filtracAo/produtividade; baixo consumo de energia; filtrados bem clarificados;
instalacdo, operagdo e manutencgdo simples; filtro integrado aos sistemas auxiliares;
operacdo continua; alta disponibilidade; sistemas de recirculagcdo se instalados

minimizam o consumo de agua; continuo, a descarga da torta é eficiente.
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Os filtros a vacuo continuos sdo os mais aplicados no processamento de
minerais e se dividem em quatro classes — filtros de tambores, a discos, de correia e

filtros horizontais ou lineares.

2.4.6.3.1.1 Filtro de tambor a vacuo

O Filtro de tambor € um equipamento muito versatil quanto ao carregamento

de polpa, descarga da torta e lavagem da tela, conforme se apresenta na Figura 10.

Figura 10 — Filtro a tambor, com descarga de correia.

Fonte: Wills e Munn (2006).

Este modelo de filtro possui um grande cilindro que gira longitudinalmente em
torno do seu eixo. Neste movimento, o cilindro é imerso em um tanque contendo a
polpa, a torta € formada por aspiracdo, de semelhante modo ao filtro de discos. Em
seguida a descarga é feita por intermédio de um raspador, por rolos ou fios A sua
grande vantagem industrial é devido a capacidade de se lavar a tela, de modo a
desentupi-la.

2.4.6.3.1.2 Filtros a vacuo de discos

O filtro de disco convencional, € outro tipo, que se apresenta com uma série
de discos espacados, conectados entre si por um tubo que executa um movimento
de rotacdo. A torta € formada em ambas as faces dos discos verticais, através da
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aspiracdo da polpa para junto da tela. Cada um dos discos é composto de varios
setores independentes, cobertos de tela e que se comunica com as tubulagdes de

vacuo e de ar comprimido. Pode ser observado na Figura 11.

Figura 11 — Filtro de disco convencional.

Fonte: Valadéao (2007).

Na operacado de filtros de disco a torta € formada em ambos os lados dos
discos circulares, os quais estdo ligados ao eixo horizontal da maquina. Os discos
estdo em continua rotacao e elevam a torta acima do nivel da suspenséo na bacia,
apos esta etapa a torta € submetida a secagem por succdo e é em seguida
removida por um sopro de ar pulsante. Os discos podem ser localizados ao longo do
eixo com cerca de 30 centimetros de espacamento e, consequentemente uma area
de filtragem de grandes dimensdes pode ser acomodada num espaco reduzido. O
custo por unidade de area é, portanto, menor se comparado ao sistema de filtros de
tambor. Os parametros de desempenho da Filtragem de Discos a vacuo séo

expressos geralmente como.

Umidade final da torta: De acordo com o controle de umidade realizado na
planta e as premissas estabelecidas no projeto, indica a eficiéncia na
formacdo da torta e sua secagem, é influenciada principalmente pela

superficie especifica velocidade de rotacdo do filtro, percentual de solidos na

polpa.
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Espessura da torta: A espessura da torta é uma variavel que nos permite
avaliar qualitativamente a produtividade da filtragem.

Taxa Unitaria de Filtragem (produtividade): A Taxa Unitaria de Filtragem, ou
TUF, € o parametro que mede a produtividade da operacdo de filtragem,
consistindo na massa produzida (massa seca) em relacao a area filtrante, por
unidade de tempo.

Sdlidos no filtrado: esse parametro indica se 0 meio filtrante esta sendo eficaz
na retirada dos solidos, caso o percentual de solidos no filtrado estiver acima
dos padrdes de projeto, entdo ha ineficiéncia ou dano ao meio filtrante. Isto
pode acarretar diversos efeitos indesejaveis, como por exemplo, a obstrugcéo

dos tubos de filtrado e 0 seu prematuro desgaste.

Este tipo de equipamento € largamente utilizado na industria mineral

brasileira, seus baixos custos de instalagdo e manutencao configuram fator decisivo

na sua disseminacdo. Contudo, seu sistema auxiliar de vacuo demanda bombas de

vacuo com poténcias elevadas quando em operacdes de alta capacidade produtiva,

além de construcdes robustas e espaco fisico relativamente extenso. Isso demanda

alto custo operacional destas instalacdes, especialmente em funcdo da escala de

producado. A operacédo do filtro rotativo a vacuo caracteriza-se por produzir tortas de

pequena espessura e quantidades razoaveis de agua contida.

Figura 12 — Filtro Ceramec.

Fonte: Wills e Munn (2006).
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2.4.6.3.1.3 Filtros a vacuo de correia

Tem-se, também, o filtro de correia (ou lineares), que pode operar com uma
alta porcentagem de solidos, ou seja, permite processar grandes vazdes de soélidos e
com polpas heterogéneas. Sua correia (Figura 13) tem por objetivo servir de suporte
para uma tela colocada sobre ela e que permite a passagem de ar através da

mesma, assim como o escoamento do filtrado por sobre a correia.

Figura 13 — Filtro linear, de correia.

Fonte: Disponivel em: www.technicalfilter.com.br. Acesso em: 31/01/2013.

Portanto, é possivel notar que neste tipo de filtro, a polpa é alimentada em
uma das extremidades da correia, ocorrendo formacgéo da torta, secagem, lavagem e
descarga. Se for necessario, a torta pode ser ainda lavada uma ou mais vezes.

Abaixo um esquema do sistema de Filtro de correia.
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Figura 14 — Filtro linear, etapas do processo.
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Fonte: Disponivel em: www.technicalfilter.com.br. Acesso em: 31/01/2013.

2.4.6.3.1.4 Filtro a vacuo horizontal ou de mesa

H4, ainda, o filtro horizontal ou de mesa, que € constituido basicamente de
uma superficie plana ou circular horizontal, que exerce um movimento rotacional em
torno de um eixo vertical onde é apoiada a tela que serve de aparato para a polpa
que se deseja filtrar. O vacuo tem o mesmo sentido da forca gravitacional. A parte
circular possui varias partes ou setores, que se conectam com a camara de vacuo
do filtro a descarga é realizada com auxilio de ar comprimido proveniente de uma

camara, ambas — vacuo e ar comprimido — posicionadas abaixo do filtro (Figura 15).
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Figura 15 — Filtro circular horizontal.

Fonte: Valad&o (2007).

2.4.6.3.1.5 Filtros a Vacuo — Ceramec

Em geral, um filtro CERAMEC consiste de um conjunto de placas de ceramica
circulares, vertical e rotativa, tanque misturador, raspador de descarga e limpeza,
distribuidor de alimentacéo, agitador de polpa, dispositivos de limpeza (incluindo
ultrassom e &cidos, a depender da aplicacdo), sistema de vacuo, sistema de
tubulacdes, sistema para descarga de filtrado, sistema de lubrificacdo automatica,
calha de descarga, valvula automatica e sistema de controle PLC.

O conjunto de discos € acionado por um eixo principal, a placa de filtragem
gira em dire¢do a um raspador. Sob o efeito do sistema de vacuo (bomba de vacuo,
tanque de filtrado, o distribuidor e os tubos de filtrado), o disco de filtragem abaixo do
nivel da polpa absorve a torta, enquanto a parte das placas de filtracdo acima do
nivel de polpa faz com que o material seja submetido a secagem. O filtrado é
transferido para dentro dos tanques de filtrado e a partir dele € drenado através de
um sistema de descarga (bombas e tubulacdes de filtrado).

Quando a placa de filtragem atingir a posicdo do raspador, a torta é retirada
por raspagem e, em seguida, transferida por meio da calha de descarga para uma
correia transportadora. Ap0s a descarga do material, o disco de filtragem é
submetido a um fluxo inverso para limpeza uma vez a cada ciclo de rotacdo. Assim,
alguns dos residuos remanescentes entre 0 espacamento da placa de filtragem e o
raspador sao retirados, entdo a funcdo da placa de filtracdo é restaurada durante o
funcionamento do equipamento.

Os setores sdo compostos por alumina sinterizada que tém uma membrana

com microporos uniformes, criando uma succ¢éo por meio de agao capilar. Este filtro
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de meio microporoso permite que apenas o liquido flua através dele. Dessa forma, o
filtrado € extraido através dos discos de ceramica que estdo imersos na polpa, e
uma torta se forma sobre a superficie destes discos. Apesar de um vacuo quase
absoluto estar presente no lado do filtrado, ha uma minima penetracdo de ar pelo
meio filtrante (Adaptado de Catalogo Técnico LAROX, 2008).

A torta é removida dos discos ceradmicos através a acdo de um raspador,
eliminando a necessidade de sopro de ar comprimido para a sua descarga.

A acédo capilar do sistema de desaguamento € versatil para a industria de
mineracdo. O material do qual € composto o disco é inerte, resistente a quase todos
os produtos quimicos e temperaturas de polpa, e tem uma longa vida Cutil
operacional. Os filtros CERAMEC séo adequados para filtracdo de suspensdes com
consistente concentracdo de solidos, e a granulometria das particulas de sélidos

(d80) mais grosseiras do que 40 micra.

Figura 16 — llustracdo de um filtro CERAMEC industrial.

Fonte: Internet, acessado em 12/02/2013.
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2.4.6.3.2 Filtros tipo prensa

De acordo com WILLS E MUNN (2006), os filtros prensa sao equipamentos
compostos por quadros e placas separadas entre si pelo meio filtrante. Uma
suspensao alimenta concomitantemente o conjunto de quadros, formando-se a torta
junto ao meio filtrante; o filtrado percola através do meio filtrante, e escoa pelas
ranhuras dos quadros e é conduzido para fora do filtro. O filtro prensa é entédo
fechado por meio de um dispositivo de hidraulico ou de parafuso e promove a
compressao do tecido de filtro entre as placas e os quadros.

A etapa de filtracdo estd concluida quando a torta ocupa todo o espaco
oferecido pelos quadros. Segue-se a lavagem da torta. Em seguida, o filtro é aberto
e a torta descarregada, sendo a operacao do filtro prensa caracteristicamente
conduzida em bateladas. Segundo Wills e Munn (2006), o filtro prensa € o tipo de
filtro de pressdo mais utilizado. Eles podem ser construidos de duas formas - a
prensa € realizada entre o quadro e a placa; ou com a formacdo de uma camara de
filtragem.

WILLS E MUNN (2006) destacaram que a camara de filtragem é formada
entre cada par de placas. A polpa € introduzida nos quadros vazios através de um
canal continuo formado por furos presentes nos cantos das placas e quadros. O
filtrado passa através do pano e escoa para baixo, nas superficies estriadas das
placas e é removido através de um canal continuo. Os sélidos permanecem no
quadro e, quando o quadro estiver cheio, a torta do filtro pode ser lavada, apds o
qual a presséo € libertada e as placas e quadros separados. A torta de filtracdo nos
quadros pode entdo ser descarregada, o filtro é fechado novamente o ciclo repetido.

O filtro com prensa na camara € semelhante ao filtro citado acima quanto a
sua estrutura, exceto devido ao fato de que as camaras individuais do filtro s&o
formadas entre placas sucessivamente dispostas. Todas as camaras Ssao
conectadas por meio de um orificio relativamente grande no centro de cada placa. O
pano de filtro também contém um orificio central e cobre toda a placa e entdo a
suspensao é introduzida através do canal de entrada. O liquido filtrado passa
através do tecido e € removido por meio de orificios na placa, a torta é depositada

gradualmente nas camaras.
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O Filtro-prensa opera de forma descontinua (bateladas) e usa a presséo para
realizar a filtragem, e é composto por quadros e placas separados entre si pelo meio

filtrante. Esse equipamento realiza a filtragem em etapas:

a) A polpa é bombeada entre duas placas, que sdo entdo comprimidas, provocando a
expulsao do filtrado através de espacos existentes nas placas;

b) As placas sao abertas uma a uma, descarregando entao as tortas; e

c) O compartimento onde as tortas sado descarregadas é entdo fechado e as telas sao

entdo lavadas.

Figura 17 — Filtro prensa de placas verticais.

e CABEGA MOVEL

PLACAS DE FILTRAGEM —

TRILHO!

Fonte: Green e Perry (2008).



51

Figura 18 — llustracdo de um filtro ANDRITZ industrial.

Rieles superiores de soporte de la tela filtrante

Barras rociadoras para lavado de la tela

Cabezal fijo

Cilindros hidrdulicos paralelos
Canal de descargade la tortadel filtro

Cabezal méwil Celdas de carga

Fonte: Andritz do Brasil, 2006.

Nota-se que se trata de um equipamento de alta complexidade, com ciclo
composto por varias operacdes realizadas: bombeamento da polpa, pressurizacédo
das placas, desligamento das bombas, aberturas das placas, abertura do
compartimento, descarregamento da torta, cobertura do compartimento, lavagem
das telas. A principal vantagem em sua utilizacao é a formacado de tortas com baixa
umidade.

Devido a incompressibilidade virtual de soélidos, a filtracdo sob pressdo tem
certas vantagens sobre o método que utiliza vacuo, apresentando maiores taxas de
vazdo e uma melhor lavagem e secagem resultam a partir das pressdes mais
elevadas que podem ser aplicadas. No entanto, a remogdo continua dos solidos
provenientes da camara de filtragem pode ser extremamente dificil e, por
conseguinte, ainda que diversos modelos de filtros prensa continuos existam no
mercado, a grande maioria ainda opera por batelada. Adaptado de WILLS, 2006.

Filtros prensa com alto grau de automatizacdo sédo atualmente utilizados na
maioria das novas plantas de flotagdo. A “automatizacao” significa ter um filtro em

gue a abertura do pacote de placas, o bombeamento, os equipamentos auxiliares e
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de partida, a operagcdo das suas vélvulas, assim como a descarga da torta sédo
automaticamente controlados (TOWNSEND, 2003).

Estes equipamentos podem processar até 150 t/h de sdlidos secos por
unidade, em processos de desaguamento de concentrados de cobre, com areas de
filtracdo de até 144 m? Mesmo produtividades mais elevadas podem ser
encontradas em aplicagbes para minério de ferro. A umidade residual da torta
depende do material a ser filtrado, mas os valores no intervalo entre 7,5 e 12,5% sao
caracteristicos.

Neste trabalho foram avaliados os desempenhos dos filtros prensa de placas
verticais fabricados pela METSO e pela ANDRITZ, ambos possuem semelhantes
designs e principios de funcionamento, sendo, portanto as suas caracteristicas

diferenciais descritas juntamente aos procedimentos de teste dos equipamentos.

Figura 19 — Filtro Larox Industrial, aplicado na producéao de PPL1 — VALE/Carajas.
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Fonte: LAROX, 2006.



Figura 20 — Esquema de funcionamento de um Filtro LAROX industrial.
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1. BOMBEAMENTO

Apos fechamento do pacote de placas, polpa é conduzida
para camara do filtro através do tubo distribuidor.

O filtrado atravessa a manta indo paa a camara de
filtrado, de onde sai da camara.

Torta comega, entao, a formarse sobre a manta. (2 min)

2. PRENSAGEM POR DIAFRAGMA

Neste estagio agua de prensagem & bombeada para

espaco acima do diafragma de bomacha. O liquido da camara
do filtro &, entdo, prensado contra a manta e a torta realmente

formada. (1 min}

1. Bombeamento )7
i <«
=
2. Prensagem )7
= —
' ]——SEEENNEEENE N
3. Secagem aAr )
«
d <=
<=

( 4.DescargadeTorta )

3.5ECAGEM DE TORTA A AR

A secagem datorta é feita com ar comprimido. O ar levanta o
diafragma de bormracha e a dgua de prensagem & escoada
parafora. O ar atravessa a torta e reduz o teor de umidade

nela contida. (2 min)

4 DESCARGA DE TORTA
Finalmente o pacote de placas é aberto e a torta é
descamegada com a lavagem simultanea de manta

filtrante. (tempo técnico 3 min)

Fonte: Larox, 2006.
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2.4.6.3.2.1 Pneumapress

O filtro Pneumapress® é composto por placas orientadas horizontalmente
formando um conjunto vertical, Figura 21, desde apenas uma placa até o conjunto

com dezoito placas de filtragem instaladas num Unico equipamento.

Fligura 21 — Filtro PNEUMAPRESS industrial.
i “» :

& o ek

Fonte: FLSMIDTH, 2013.

As tortas formadas no filtro sdo descarregadas de um lado do equipamento
atravées do avanco do tecido filtrante, montado sobre rolos, e qualquer torta
remanescente é limpa por um raspador antes de o pano ser pulverizado com agua
de alta presséo. O tecido € submetido a lavagem ao fim de cada ciclo.

Existem duas vantagens significativas no projeto do filtro Pneumapress®: (1)
N&do sdo aplicadas membranas/diafragmas, e (2) as camaras de filtragem sé&o
totalmente isolaveis. Ao eliminar a necessidade de membranas de pressao, o projeto
da placa de filtro Pneumapress® € menos complexa, ou seja, sem uma membrana
ou os suportes de fixacdo, o numero de componentes por placa de filtro é reduzido.
As placas que possuem membrana sdo de manutencdo mais cara porque ha mais

componentes para substituir.
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Resumidamente, o ciclo ocorre da seguinte maneira: 0 pacote de placas é
fechado, e entdo a suspenséo € bombeada para o interior das camaras formadas, a
presséo tipica de alimentacéo varia entre de 5,00 e 8,00 bar. H4 entdo uma injecao
de ar comprimido, ou gas, nas camaras, forcando o filtrado através do elemento
filtrante, e assim a consolidacdo dos sélidos em forma de torta. Depois que a torta
seja formada, o ar comprimido continua a soprar atraves para secar os solidos até a
umidade alvo do processo. A ilustracdo abaixo demonstra o Ciclo basico de

producao do filtro Pneumapress

Figura 22 — Filtro PNEUMAPRESS industrial.

Placa Superior

Meio Filtrante

U Y 4 =)
Filtrado A////

V Placa Inferior

v v ¥ ArouGés Comprimido + v v

Fonte: Adaptado de catalogo técnico FLSMIDTH (2013).
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2.4.6.3.2.2 Tube Press ®

O Tube Press® é um tipo de filtro prensa com membrana, projetado em
formato cilindrico e capaz de operar em altas pressfes de filtracdo, até 100 bar. A
utilizacdo de pressdes elevadas permite um maior grau de separacdo das fases
liguida e solida. Este formato de equipamento é adequado para as seguintes

aplicacoes:

¢ Alternativas para a secagem térmica;

e Quando o processo requer muito pouca umidade na torta;
e Onde manuseabilidade da torta é critica.

¢ Onde filtrado é um produto valorizado;

e Onde os custos de transporte da torta séo significativos;

e Onde a torta devera ser descartada em aterro.

O processo de filtracdo ocorre entre dois cilindros concéntricos, o cilindro
mais exterior € o invoélucro e o interior, a “vela”. A polpa é bombeada para dentro do
espaco anular entre o meio filtrante e o diafragma de presséo. O fluido hidraulico,
geralmente agua, é depois bombeado para o diafragma, pressionando a polpa,
ocorrendo assim a filtracdo. Quando se completar a filtragcdo do fluido hidraulico é
retirado por uma presséo de vacuo, deslocando o diafragma no sentido de liberar a

camara.
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Figura 23 — Filtro TUBEPRESS industrial

Suporte

Descarga de ar1 ki
¥ Injeg&o de polpa

Injecao de fluido

= v\p:ressurizado

llVeIall
Revestimento

Tecido filtrante

Descarga de fluido

:K\p‘ressurizado

Drenagem de filtrado

Fonte: Adaptado de Catalogo Comercial: METSO, 2013.

A “vela” é entdo deslocada para baixo, sendo esta a posi¢cdo de descarga da
torta. O processo de descarga da torta € facilitado pela injecdo de ar comprimido, em

forma de pulso, entre a “vela” e o meio filtrante, fazendo com que este sofra
expansdo e frature a torta, sendo esta descarregada por gravidade. Quando se

completa a operacgao, a “vela” retorna a sua posic¢ao inicial repeticéo do ciclo.
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Figura 24 — Ciclo operacional filtros TUBEPRESS/METSO.

Alimentacéo de Polpa
1. Inicio do Ciclo 2. Preencimento

N o=t e ;
Vacuo
Vacuo i
| L ¥ -
3. Filtragdo 4. Descarga da Torta
Vicuo b
Alta
pressdo Formagéo
hidraulica da torta
Vacuo
< L]

Vela
Descarga do Filtrado Abaixada

Descarga da Torta

Fonte: Adaptado de Catdlogo Comercial: METSO, 2013.

A porosidade e os niveis de umidade da torta sdo significativamente mais
baixos do que aqueles obtidos com filtros de baixa pressao, por conseguinte a
recuperacdo de filtrado € mais elevada. A filtracdo é conduzida a um nivel de
pressdo que permite formar uma torta com a superficie solida, seca, e bem
compactada. O manuseio da torta é geralmente mais simples do que o das tortas
geradas em filtros de baixa pressdo, pois estas geralmente sdo pastosas ou
possuem alta umidade superficial.

Este design de filtro apresenta produtividade unitaria mais elevada se

comparado com os filtros a vacuo e prensa de placas convencionais, o filtrado é
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recuperado com percentual de soélidos baixo, permitindo seu pronto descarte ou
recirculagdo imediata, sem que seja hecesséria outra etapa de tratamento.

2.4.6.3.2.3 Filtro hiperbarico tipo Bokela

Esse tipo de filtro Hiperbarico consiste em um filtro tipo prensa montado
internamente em uma camera de alta pressdo — hiperbarica, de forma a promover
forcas extras de expulséo de liquidos contidos na polpa a ser filtrada visando reduzir

a umidade final do underflow dos espessadores.

Figura 25 — Esquema geral do funcionamento de filtro hiperbaricos de discos verticais.

prossue vesse

compressed
air

steam

(Pstoar)

wash-
water

Putoam = Py
P, = prossure inside vessel

P, = pressure at cake discharge
P,>P,

APFiltration

R’:I;—l'“mm suspecsion Py - Pary < 6 bar

condensate
and air

cake

Filtragem Hiperbarica

Filtro a Discos

1-Vaso de pressao;
2 - Janela de visita;

3 - Filtro de disco;

4 - Eixo de controle;

5 - Acionamento;

6 - Bacia;

7 - Agitadores;

8 - Chute de descarga;

Fonte: Adaptado dos catalogos comerciais de BOKELA e ANDRITZ, 2013.
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2.4.7 Secagem

Conforme WILLS E MUNN (2006), a secagem de concentrados, antes da
etapa de expedicdo, pode ser considerada a ultima operacdo realizada em uma
planta de processamento mineral. Ela pode reduzir o custo de transporte, e €
geralmente destinada a abaixar o nivel da umidade até cerca de 5,00% em peso,
caso a umidade seja mais baixa do que esse nivel podera existir perda de poeiras.

Os secadores rotativos térmicos sdo os mais frequentemente utilizados e que
consistem de um cilindro longo montado sobre rolos e acionado a uma velocidade
de até a 25 RPM. Possui uma ligeira inclinacdo, de modo que o material se mova a
partir da extremidade de alimentacdo para descarregar por gravidade. Gases ou ar
guente sao injetados a partir da extremidade de alimentacdo para se obter fluxo
paralelo ou na descarga para se obter um fluxo térmico de contracorrente.

Ainda de acordo com WILLS E MUNN (2006), nota-se que o método de
aguecimento do material pode ser direto ou indireto. No aquecimento direto os gases
guentes passam através do material no secador, e no método indireto o material é
inserido em um cilindro aquecido a partir da sua superficie externa.

O método de aquecimento direto € o mais utilizado na industria mineral, o tipo
indireto € aplicado quando o material ndo deve ter contato com o0s gases quentes
provenientes da combustdo. Secadores de fluxo paralelo (Figura 26) séo utilizados
na maioria das operacdes atuais, porque eles sdo de maior eficiéncia energética e
tém maior capacidade volumétrica do que os do tipo contra fluxo.

Uma vez que o calor é aplicado na extremidade de alimentagéo, o acimulo de
umidade na alimentacéo € evitado, e, em geral, estas unidades sdo concebidas para
secar o material a 1,00% de umidade. Com secadores de contra fluxo, que aplicam
calor na extremidade de descarga do material, um produto completamente seco
pode ser alcancado, mas a sua utilizacdo em materiais sensiveis ao calor é limitada,
pois o material seco entra em contato direto com o0 meio de aguecimento, com

temperatura mais elevada.
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Figura 26 — Secador rotativo paralelo.

180°C
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Seca ||

Correia Transp;rtadora
Fonte: Adaptado de Wills e Munn (2006).

O produto dos secadores é muitas vezes estocado, antes de ser carregados
conforme necessidade da expedicdo. Os recipientes podem ser fechados, ou a
superficie do material pulverizada com uma solucdo que forme uma pelicula, a fim

de eliminar as perdas com poeira.

2.4.7.1 Steel belt dryer — Secador linear

O secador de esteira é conceitualmente muito simples. O produto é
transportado através de uma esteira e ar quente € forcado através do leito de
produto. E muitas vezes descrito como simplesmente um transportador em uma
caixa com ar quente. Embora seja simples, em termos de conceito, uma inadequada
compreensao dos processos de transferéncia de massa e calor no secador de
esteira certamente ir4 levar a uma ma manipulacdo do produto, o desperdicio de
energia e qualidade do produto ndo uniforme.

Num secador de esteira (steelbeltdryer) a secagem ocorre com o material
sendo continuamente transportado sobre uma tela perfurada através da qual o ar
guente é injetado. De forma geral um secado de estagio Unico é utilizado, porém,
para materiais friaveis, secadores de multiplos estagios podem ser aplicados.

Neste tipo de secador, o leito do material umido alimentado deve ser

permeavel, assim, o secador €& particularmente apropriado para o material
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particulado. Essas caracteristicas sdo encontradas em produtos dos processos de
separacao em espirais de Humphreys e hidrociclones de meio denso.

As camadas formadas sobre a esteira devem apresentar 4,00 e 6,00 cm de
espessura meédia. A velocidade de succao do ar varia entre 0,50 e 2,00 m/s, mas a
velocidade de 1,25 m/s é normalmente aplicada em um fluxo ascendente no inicio da
secagem e ao final o fluxo é descendente. Esse processo tem o objetivo de evitar
emissdo de po e promove a secagem uniforme. Embora temperaturas mais altas
sejam possiveis, 0 ar de secagem € aquecido entre 100 e 200°C, usualmente. A
fonte de calor séo painéis de radiagéo infravermelha.

Embora ndo haja um limite pratico em relacdo ao comprimento, a largura do
transportador pode variar entre 0,50 e 3,00 m, a velocidade de transporte é

continuamente ajustavel entre 0,10 e 2,00 cm/s.
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3 MATERIAIS E METODOS

Nesse capitulo sdo descritas as amostras testadas em escala de bancada
como também aquelas processadas nas plantas piloto. E feita uma caracterizacéo
geral do material a ser testado enfatizando as propriedades que possivelmente mais
afetam o0 desempenho dos equipamentos correntemente utilizados no
desaguamento de minérios. Além disso, estdo relacionados 0s ensaios realizados
em laboratorios, 0os equipamentos pesquisados em escala piloto bem como os
métodos e o0s materiais aplicados nessa pesquisa. Serdo abordadas suas

caracteristicas, condi¢cdes de operacao, restricdes e vantagens.

3.1 DescricOes das fases dos ensaios — bancadas (laboratério) e piloto

As fases que foram contempladas nessa pesquisa aplicada envolveram
apenas o inicio de fases que necessariamente sdo percorridas ao longo de um
projeto mineral. Aqui nesse estudo se buscou evidéncias técnicas e praticas da
possibilidade de desaguamento da fracdo ultrafina de minérios. Dependendo dos
resultados obtidos aqui, novas estratégias e novos estudos devem ser enderecados
no intuito de viabilizar a recuperacao e o aproveitamento do material aqui estudado.
Isso pode necessitar de um projeto de enorme magnitude, com estudos adicionais
de engenharia e economia que podem ser baseados e estruturados tendo em maos
resultados obtidos aqui.

Contudo, mesmo nessa proposta inicial, diversas areas multidisciplinares
dentro da empresa necessitam estar em consonancia e em conjunto com renomadas
entidades de pesquisa e fundamentadas em experimentados pesquisadores para se
determinar quais tecnologias tem fundamento e quais ndo sao ainda passiveis de

aplicacao para o objetivo alvo aqui determinado.



64

Em grandes linhas de um projeto, esta etapa pode ser considerada ainda
“conceitual do projeto”, pois as etapas foram desdobradas em duas escalas,
laboratorio e Piloto, de forma a estudar e verificar a aplicacdo das tecnologias no

referido desaguamento e estruturado da seguinte forma:

I. Caracterizacéo do rejeito e do produto
ii. Exposicdo das amostras as tecnologias aplicadas para se verificar a
“resposta” dos finos as diversas tecnologias de filtragem (ensaios exploratorios

de Laboratério e em escala Piloto).

E importante assim detalhar as principais fases do Projeto como mostrado

abaixo no diagrama das Fases da pesquisa.

Figura 27 — Fases de desenvolvimento da pesquisa.

FASES DA PESQUISA

12 Fase 22 Fase 32 Fase

Ensaios Exploratdrios: Ensaios de Laboratdrio Ensaios em
Escala Piloto

O Leaf test o Filtragem o Filtro Bokela
O Larox Filter O Espessamento o Filtro Pneumapress
o Sedimentagdo em o Secagem o Filtro Andritz
baias O Espessador Deep
Cone
o  Secador PSS

Fonte: Préprio autor, 2014.

Normalmente, ndo é possivel prever o que pode ser realizado na filtracdo sem
haver um teste prévio. Assim, tém de ser feitos ensaios preliminares com amostras
representativas da polpa, antes que a planta em grande escala seja projetada. Os
ensaios sdo também, geralmente, realizados com amostras de polpas de projetos ou
plantas em funcionamento, para avaliar o efeito da mudanga condi¢coes de operagéo,
aparelhos de filtragem, etc.

Os testes de laboratério devem ser conduzidos com uso de técnicas

adequadas e operadores treinados. Os resultados obtidos serdo utilizados para o
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dimensionamento de diversos filtros continuos, conforme descrito nos exemplos que
se seguem (FRANCA e MASSARANI, 2004).

Verifica-se, pois, que a torta pode, entdo, ser removida, pesada, e secada,
considerando-se, ainda, que a capacidade diaria do filtro pode ser determinada pelo
peso seco da torta, por unidade de area da folha de teste multiplicado pelo numero
de ciclos por dia e a area do filtro.

Diante dos resultados dos ensaios de laboratério e se houve expectativas que
promovam a continuidade de alguma tecnologia em particular, busca-se
complementar os estudos para viabilizacdo dos ensaios em escala piloto de forma a
verificar novos objetivos, mais especificos e com a amostragem “acoplada” a Usina
Principal de Carajas.

Nos objetivos gerais de ensaios pilotos pode-se obter parametros e
indicadores de diversas natureza, porém, e em funcao dos objetivos especificos da
pesquisa aqui apresentadas, pode-se destacar aqueles atingidos ou verificados

nessa segunda fase, a piloto:

e Indicar ensaios complementar e de maneira a detalhar os parametros de
processos basicos a serem considerados em um possivel estudo de uma unidade
industrial através desses ensaios em escala piloto.

e Sugerir ensaios de manuseio da torta gerada nas operacdes piloto;

e Gerar amostras que podem ser aplicadas em posteriores ensaios metallrgicos de
forma a determinar o desempenho metallirgico dos rejeitos em ensaios
padronizados de rotas siderurgicas e sua 6tima aplicacao;

¢ Indicar algum viés econ6mico da melhor tecnologia ou rota de processo;

¢ Verificar a capacidade do equipamento / tecnologia em absorver as variacées do
processo, sendo para isso inserida no fluxo natural da usina e recebendo desta a
alimentagao 100 % ‘“real” e “online”.

e Determinar a durabilidade ou fragilidade de componentes importantes em sistema
de filtragem / secagem, pois eles serdo submetidos a regime continuo, “quase
industrial”, p.ex. durabilidade dos tecidos filtrantes e os sistemas pneumaticos e de

troca de calor;
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e Conhecer o efeito de minerais presentes no rejeito e seus possiveis efeitos no
desempenho de filtragem e componentes: mineralogia versus desempenho, em
especial ao teor de Al,Og;

e Determinar indicadores que possam prever impactos em planos e custos de
manutencao (preventivas e corretivas) e que viabilizem as melhores condi¢cdes para
a maximizacgao da capacidade de producéo;

e Levantar dados que permitam minimizar erros de “scale-up”, conferindo analises
de dimensionamento CAPEX e OPEX com mais precisédo. Projetos iniciados assim
podem estar mais préoximos da exceléncia operacional e da otimizacdo de
processos.

e Gerar massa suficiente para ensaios de manuseio, prevendo assim o
comportamento do produto gerado nas diversas possibilidades de estocagem e
transporte.

e Levantar de forma mais assertiva provaveis impactos ambientais decorrentes da
implantacéo do projeto, inclusive a recuperacao quase total dos residuos gerados.

e Programar medidas preventivas relacionadas a seguranca do trabalhador
realizando, antecipadamente, analises de risco em situacdo analoga a industrial.
Esta andlise deve ser feita contemplando equipamentos de protecdo coletiva e toda
da infraestrutura necessaria a 6tima condicdo do empregado.

e Impactos no retorno financeiro e no fluxo de caixa.

O banco de dados gerado nos ensaios piloto pode estruturar de forma mais
correta o projeto de recuperagédo dos finos e consequentemente atender aos novos
requisitos de implantacdo da VALE (prazo, qualidade e orcamento) alinhados as
exigéncias dos FEL s (Front end loading).

Ensaios de laboratorio conseguem indicar basicamente performances iniciais,
mas resultados podem ser considerados, com base no histérico e em experiéncia,

para obter uma media confiavel de taxa de produg&o.
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3.2 Definig&o dos rejeitos e caracterizagdo das amostras testadas

Os rejeitos produzidos na Usina de Carajas tém diversas e distintas origens
gue se relacionam com os fluxos para obtencao de diversos produtos. Nesses fluxos
geradores de dois produtos, “pellet feed” Natural (PFCJ) e “pellet feed” Moido
(PPL1), por conseguinte, sdo também produzidos os dois rejeitos alvos dos ensaios
propostos nessa dissertacdo. Nesse estudo as amostras sdo desses rejeitos
possuindo caracteristicas semelhantes no que tange a granulometria, superficie
especifica e teores. Além disso, ambos sao gerados em overflows de
hidrociclonagens.

A maioria dos minérios de ferro brasileiro é fridvel, gerando assim grandes
guantidades de ultrafinos que séo retirados antes da flotacdo por hidrociclones. No
caso de Carajas, em funcéo do elevado teor do minério, essa etapa de flotacdo néo
€ necessaria, e a fase de hidrociclonagem serve para adensar o produto para a

filtragem e posterior manuseio.

Figura 28 — Representacgédo dos fluxos da hidrociclonagem em Carajas/VALE.
» Barragemde Rejeitos (lamas)

Minério

|
\—> Produto Pellet Feed

Fonte: Vale, 2006.
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Figura 29 — Caracterizacdo dos “tailings” — Carajas/VALE.

FONTES DE REJEITO
Hidrociclonagem tripla => Rejeito Usina
Moagem Sinter Feed => Rejeito PPL1
Ciclonagem Barragem = Rejeito PF Barragem
CAPACIDADES (»
Rejeito Usina => 11,0 Mta
Rejeito PPL1 => 1,2 Mta
Rejeito PF Barragem => 2,0 Mta
(*) Para o cenario 103 Mta TOTAL => 14,2 Mta

Fonte: Proprio Autor, 2014.

Rejeito Natural — Usina: S&o aqueles produzidos na Usina de Carajas cuja origem
se relaciona com os fluxos para obtencdo do “pellet feed” natural. S&o de
granulometria mais grosseira.
Rejeito Moido — PPL1: Sdo aqueles produzidos na Usina de Carajas cuja origem se
relaciona com os fluxos para obtencédo do “pellet feed” moido.
Rejeito PF Barragem: S&o os rejeitos Natural e Moido, acima descritos e formam
acumulados na Barragem de Rejeito de Carajas ao longo do tempo. Esse material
nao foi alvo de estudo na linha pesquisa dessa dissertacao.

A figura 30 demonstra as etapas envolvidas na geracao do pellet-feed natural
e rejeito fino natural. Esses fluxos sdo obtidos através de duas etapas de britagem e
peneiramento, o fluxo passante nas peneiras secundarias alimentam um circuito de
tratamento de finos com classificadores espirais e hidrociclones, o “overflow” da
hidrociclonagem é o rejeito fino (“tailings”) e o “underflow” compde o pellet-feed
natural (PFCJ).

A figura 31 apresenta o circuito de producdo de pellet-feed moido, obtido
através da comunuicdo do “sinter-feed” natural e posterior etapa de deslamagem,
adequando assim a granulometria aos processos subsequentes e obtendo também

dois fluxos distintos: PPL1 — Pellet-feed moido e rejeito fino (“tailings”).



Figura 30 — Macro fluxo do beneficiamento em Carajas/VALE.

BRITAGEM BRIVAGEM PENEIRAMENTO
PRIMARIA

SECUNDARIA SECUNDARIO TERCIARIO
x T PEN EIRAMENTO

e
/ ':x'h*
o iamoom

PELLET FEED NATURAL |

BARRACEM DE
REETO

Fonte: Préprio autor, 2014.
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Figura 31 — Fluxograma de producédo PPL1.

FILTRAGEM MOIDG
LAR0X

Fonte: Vale (2013)

3.2.1 Amostras de tailing natural usadas nos testes em escala de Laboratorio

Nessa fase da pesquisa, em escala de laboratério, intencionando promover o
desaguamento dos ultrafinos ricos de minérios de ferro, foram programados
inicialmente ensaios de bancadas aplicando as diversas técnicas possiveis para

atingir o objetivo estipulado de umidade residual da torta de ultrafino desaguada.

Identificadas empresas no mundo, detentoras de provaveis tecnologias
capazes de desaguar, filtrar ou secar lamas, foram enviadas amostras para
realizagcdo de ensaios nesses diversos equipamentos. A estratégia utilizada para
envio das amostras contemplou a comparacao das diferentes tecnologias e / ou as
diferentes empresas de mesmo equipamento, ensaiando as mesmas amostras nas

diversas possibilidades. Ou seja, ter a mesma base de comparacao.
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Grandes amostras do Rejeito Natural, aqui identificadas como ‘tailings”
Natural, proveniente das etapas de hidrociclonagem no circuito do “pellet feed”
Natural, foram recolhidas no ponto de descarga da polpa do rejeito mostrada acima
no item 3.1 e preparadas de forma a permitir a coleta e ensaios da amostra do
‘tailing” separadamente ou em amostras compostas desse mesmo rejeito adicionado
em diferentes propor¢cdes com produtos de granulometria mais grosseira, PFCJ e
SFCK (sinter-feed Carajas).

Assim, sete amostras foram compostas com diferentes proporc¢des do “tailing”
Natural — cujas caracteristicas sao alvo desta etapa do trabalho. Uma amostra (a de
n21) foi composta com 100 % de “ailing” natural e as amostras mistas foram
compostas misturando o ‘“failing” Natural com dois produtos de Carajas: “Sinter
Feed” Carajas e com o “pellet feed” Carajas. As propor¢des do “failing” natural foram
previamente definidas de forma empirica e variaram de 100,00 % a 25,00 % na
mistura com os dois produtos enviados, separadamente, Tabela 2.

Tabela 2 — Composi¢do das amostras testadas.

ID da Amostra Produtos
Amostra0l 100% Tailing
Amostra02 50% PFCJ; 50% Tailing
Amostra03 75% PFCJ; 25% Tailing
Amostra04 25% PFCJ; 75% Tailing
Amostra05 50% SFCK; 50% Tailing
Amostra06 75% SFCK; 25% Tailing
Amostra07 25% SFCK; 75% Tailing

As amostras assim compostas foram entdo caracterizadas de forma a gerar
resultados de andlises fisico-quimicas que suportassem a selecdo das tecnologias
de deslamagem. Ja se sabia nesse ponto, pelas caracteristicas reoldgicas dos
ultrafinos amostrados, que somente alternativas ndo convencionais deveriam ser
submetidas aos ensaios.

Dessa caracterizagéo ficou confirmado o tamanho do desafio para obter tortas

com 9,00 % de umidade residual.



Tabela 3 — Caracterizacdo quimica e fisica das amostras.
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ID da Amostra %Fe  SiO, P Al,bO; Mn CaO MgO TiO, K, O PPC S.E.
Amostra 01 64,00 1,97 0,066 2,78 0,92 0,012 0,048 0,228 0,022 293 7742
Amostra 02 65,47 1,00 0,047 200 0,66 0,013 0,044 0,169 0,015 2,43 4480
Amostra 03 66,21 1,00 0,037 1,60 0,53 0,014 0,041 0,139 0,012 2,18 2849
Amostra 04 64,74 1,00 0,056 239 0,79 0,013 0,046 0,198 0,019 2,68 6111
Amostra 05 65,70 1,40 0,046 1,78 0,65 0,012 0,042 0,137 0,016 2,17 -
Amostra 06 66,54 1,12 0,036 1,28 0,52 0,012 0,038 0,091 0,013 1,78 -
Amostra 07 64,85 1,69 0,056 228 0,79 0,012 0,045 0,182 0,019 2,55 -

Tabela 4 — Caracterizacdo granulométrica das amostras (g).
mm ID da Amostra
Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra
01 02 03 04 05 06 07

10,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,50 0,70 0,20
8,000 0,00 0,00 0,00 0,00 2,70 4,00 1,30
6,300 0,00 0,00 0,00 0,00 5,70 8,50 2,80
4,000 0,00 0,00 0,00 0,00 11,70 17,60 5,90
2,000 0,00 0,00 0,00 0,00 20,90 31,30 10,40
1,000 0,00 0,00 0,00 0,00 28,60 42,90 14,30
0,500 0,00 0,00 0,00 0,00 35,00 52,60 17,50
0,250 0,20 0,30 0,30 0,20 41,00 61,50 20,60
0,150 1,10 1,80 2,10 1,50 44,60 66,40 22,90
0,106 2,90 5,00 6,10 3,90 1,90 1,40 2,40
0,075 5,70 10,40 12,70 8,00 3,30 2,10 4,50
0,045 9,80 18,20 22,30 14,00 5,60 3,50 7,70
0,038 11,90 22,30 27,60 17,10 6,30 3,50 9,10
0,026 18,00 32,20 39,30 25,10 9,80 5,70 13,90
0,019 22,10 39,20 47,70 30,60 11,60 6,40 16,90
0,014 28,00 49,60 60,50 38,80 14,90 8,30 21,40
0,009 35,70 60,40 72,70 48,00 18,70 10,10 27,20
0,007 43,20 66,60 78,30 54,90 21,90 11,20 32,50

<0,7um 56,80 33,40 21,70 45,10 29,00 15,10 42,90

3.2.2 Amostras dos testes piloto

Conforme mencionando anteriormente, os ensaios em escala piloto foram

executados com alimentacdo direta do fluxo de rejeitos ultrafinos da Usina de

Carajas. As amostras desse rejeito eram entdo coletadas no momento que 0s

sistemas eram estabilizados. As caracteristicas da amostra eram conhecidas, pois

se tratava de fluxo comumente amostrado na rotina de producéo, e aproxima-se, em

quimica e granulometria, a “Amostra 01” descrita na se¢éo anterior, tabelas 3 e 4.
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3.3 Tecnologias pesquisadas — ensaios de bancada e piloto

3.3.1 Empresas/equipamentos selecionados para ensaios de bancada -

diversos laboratérios

As empresas que apoiaram essa pesquisa promoveram ensaios de bancadas
em seus respectivos laboratorios e geraram relatérios especificos em parceria com
0Ss pesquisadores da Vale na busca da melhor solugdo tecnolégica de

desaguamento de rejeitos ultrafinos com elevadissima superficie especifica.

Tabela 5 — Testes de bancada realizados.

Empresa Local Equipamento Objetivo
Tube Press Filtragem
Metso Suécia
VPA FILTRAGEM
Brasil Filtro (Vpa) Filtragem
Andritz
EUA FILTRO HIPERBARICO FILTRAGEM
Filtro Hiperbarico Filtragem
Pneumapress EUA
FILTRO A VACUO FILTRAGEM
Bokela Alemanha Filtro Hiperbarico Filtragem
Glv Brasil Filtro Prensa (Vpa) Filtragem
Pss/Tornator Africa Do Sul Steel Belt/Dryer Filtragem/Secagem

Os resultados das empresas de laboratério foram animadores, pois
apontaram para a real possibilidade de se atingir o alvo de umidade residual na torta
final, sugerindo assim a continuidade dos estudos, porém em outra fase: em escala

piloto.
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3.3.2 Empresas e equipamentos selecionados para ensaios em escala piloto na
planta de Carajas/VALE

Os resultados obtidos em laboratério suportaram a selecdo de tecnologias a
serem testadas em escala piloto, Tabela 6.

Tabela 6 — Equipamentos selecionados para teste piloto.

EMPRESA EQUIPAMENTO TECNOLOGIA
BOKELA Filtro Piloto Bokela Filtragem Hiperbarica
PNEUMAPRESS Filtro Piloto Pneumapress Filtragem Hiperbarica

Espessamento Nao

GLV Espessador Piloto Tipo Deep Cone Convencional De Lamas

Os ensaios em escala piloto com o espessador tipo Deep Cone foram
introduzidos na pesquisa de forma direta pois uma instalagcéo piloto (semi-industrial)

ja se encontrava instalada na planta da Vale em Carajas.

3.3.3 Base de dados

A base de dados consta nos relatorios especificos dos fornecedores e nos
relatorios internos obtidos em ensaios especificos e com os resultados obtidos no
Laboratério Vale Carajas. A fase de planejamento, que antecede a tomada de
decisdo em investir, pode ser dividida em trés fases de estudo: conceitual, pré-

viabilidade e viabilidade.
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4 RESULTADOS DOS TESTES

Foram fornecidas, para 0s ensaios, sete amostras. Esses testes foram
realizados em duas etapas, uma de teste estatico e outra de testes dinamicos em
escala piloto. Os resultados do teste estatico, de laboratério, podem indicar que se
pode esperar algum resultado em escala industrial de producdo. Os testes foram
realizados nas amostras ja descritas e identificadas como “amostra 1” a “amostra 7” ,
de diferentes composicdes e caracteristicas fisicas e quimicas. Porém, nem todas as
situacdes puderam ser experimentadas, em funcdo de limitacbes apresentadas

pelos equipamentos de laboratorio.

4.1 Resultados dos testes de bancada

A Tabela 7 apresenta os ensaios realizados em escala bancada com as
amostras compostas e descritas na Tabela 2.

Basicamente, as empresas detentoras das tecnologias alvo e que foram
selecionadas pela presenca no mercado e expectativa de atingir objetivo de reducéo
da umidade da torta formada por ultrafinos para aproximadamente 9,00%,
receberam as amostras e realizaram os ensaios nas condi¢cbes determinadas. O
fitro CERAMEC foi avaliado em teste cronologicamente posterior aos que s&o
apresentados aqui, contudo seu resultado néo foi satisfatério, apresentando niveis
de umidade residual que ndo atendem aos requisitos do produto.

A Tabela 7 a seqguir apresenta as empresas e 0s equipamentos das empresas
que realizaram 0s ensaios, emitiram o relatorio e buscaram passar para a fase

seguinte, dos ensaios piloto.



76

Tabela 7 — Ensaios Realizados Em Escala De Laborat6rio

Empresa/Localizacéo Equipamento Objetivo/Data
L. Tubepress Filtragem realizada. Agosto/2005.

Metso — Suécia . .
VPA Filtragem realizada. Agosto/2005.
Filtro Prensa Tipo

Andritz — Brasil I_ P Filtragem realizada. Outubro/2005.
Diafragma

Andritz — EUA Filtro Hiperbarico Filtragem realizada. Janeiro/2006.
Filtro a Vacuo . .

Pneumapress — EUA i Filtragem realizada. Agosto/2005
Filtro Pneumapress

Bokela — Alemanha Filtro Hiperbarico Filtragem realizada. Agosto/2004

Testes realizados em Agosto/2005

PSS/Tornator — Africa do Sul Steel Belt Dryer . .
Janeiro e Abril/2006

4.1.1 Metso Tubepress

Os testes foram realizados no Laboratério de Processos da "Metso Minerals”
na Suécia, utilizando sete diferentes amostras (1 a 7). O objetivo foi comparar a
filtrabilidade das diferentes composic¢des de polpa, com uma umidade alvo de 9,00%
base peso.

Apesar de sete amostras serem disponibilizadas para os testes, somente
quatro foram aplicadas, isso ocorreu por que as amostras que continham sinter-feed
apresentam granulometria mais grosseira, inviavel de se tratar nos equipamentos
disponiveis.

A operacdo com o filtro “Tubepress” foi simulada em bancada utilizando um
equipamento com area de filtracdo correspondente a 45 cmz2 (Figura 32). Assim, a
cada teste, 200 ml eram alimentados na camara de teste e submetidos a uma

presséo de 100 bar (1500 psi), os resultados estdo sumarizados na Tabela 8.
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Tabela 8 — Ensaios Realizados Em Escala De Laboratdorio

Parametro Amostras
1 2 3 4
%S06lidos na Alimentacéo 58,30 58,90 55,70 56,30
Tempo de Filtragem (min) 3,00 1,50 1,00 1,80
Umidade da Torta (%) 11,20 10,70 10,80 11,30

Fonte: Adaptado de Metso, 2006.

Em nenhuma das situacfes testadas o equipamento que simula a operacéo
do filtro “Tubepress” apresentou resultado de umidade abaixo de 10,00%, o que nao

condiz com os objetivos do estudo aqui apresentado.

Figura 32 — Esquema de equipamento de bancada — TUBEPRESS.

Fluido Hidraulico
<"

Agua Corpo
\& O- RING
l l Pistao
—_1// Dispositivo de Fechamento
Eixo |
________
Colar e S
SLURRY - Selagem
=
Placa de Orificio
[ Tampo
[
b
Tecido Filtrante b Dreno de Filtrado

Filtrado

Suporte Placa de Orificio

Fonte: Metso, 2006.
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4.1.2 Metso VPA

O teste com o filtro VPA — “Vertical Plate Pressure Filter”, Figura 36, com 7
bar de pressédo de secagem apresentou melhor resultado de umidade na Amostra 3
(75% PFCJ e 25% rejeitos), apdés 6 minutos de tempo de secagem. E, aplicando
pressédo de 100 bar, somente com etapa de compresséo, resultou em uma torta de
11% de umidade.

Figura 33 — Esquema de equipamento de bancada — VPA

Alimentacgdo
THF Entrada de Ar l

Membrana de Pressédo \N | .
""—\-\i I [}

Membrana de ._|
Borracha

Torta de Filtragdo —|

i i
A LR _
Dreno de Filtrado /1 \ Dreno de Filtrado

Tecido de Filtragéo

Fonte: Metso, 2006.

De acordo com os testes realizados, o filtro VPA fornece uma torta com
9,00% de umidade Figura 34 somente na condicdo em que é alimentado um
percentual de 25% de rejeitos e a pressao de ar de secagem é ampliada de 7,00 bar
(condicao testada) para o nivel de 8,00 a 9,00 bar.
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Figura 34 — Resultados de Teste em bancada — VPA
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Fonte: Metso, 2006.

4.1.3 Andritz filtro prensa

O filtro prensa ANDRITZ® tipo diafragma é composto por diversas placas
individuais intercaladas entre camara e diafragma, sendo que as placas de
diafragmas séo revestidas por um diafragma elastico, formando assim um pacote de
placas denominado de pacote misto. Cada placa possui um espaco livre nos dois
lados, que juntamente com a placa adjacente forma uma camara. A entrada de
produto nas placas normalmente é central, podendo variar para inferior ou superior,

conforme necessidade de cada processo especifico.
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Figura 35 — Equipamento piloto dle filtragem.

Fonte: ANDRITZ, 2005

Figura 36 — Equipamento piloto de filtragem.

Fonte: ANDRITZ, 2005

Os ensaios foram realizados em filtro prensa, escala piloto, formato 470 x 470
mm, tipo diafragma misto e camara, com placas de filtragem em polipropileno, e
espessura de torta de 40 mm, com lonas de filtragem em polipropileno com alto
acabamento por calandragem na area de filtracao.
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Para avaliar o grau de filtrabilidade e desaguamento dos sdlidos foram

realizados ensaios com sistema camara e diafragma misto com pressao de

alimentacéo de 4 a 5 bar e pressurizacao de diafragmas em 7 bar.

4.1.3.1. Resultados dos testes com filtro Andritz

Tabela 9 — Polpa com polpa de minério de Ferro 100% rejeito.

Testes
01 02 03 04 05 06 07 08 09
Descricéo Polpa Com Polpa De Minério De Ferro 100% Rejeito.
DADOS DO PRODUTO
%Salidos (%) 54,45 54,65 5450 56,70 56,20 5890 56,40 55,20 55,30
Espessura 40 40 40 40 40 40 40 40 40
De Torta (Mm)
DADOS PRESSURIZACAO
Presséo De 8 - 15 - 8 8 15 8 8
Pressurizacéo
(Bar)
Tempo De 8 - 10 - 10 10 10 9 10
Pressurizacdo
(Min.)
Volume Filtrado 3 - 4 - 3 3,5 3 3 25
(Litros)
Fator De 0,8 - 0,78 - 078 079 080 080 0,80
Pressurizacdo
DADOS DA TORTA
Teor De Sélidos 88,80 86,75 89,55 87,10 89,10 88,10 88,45 88,54 88,10
Na Torta (%)
Peso Especifico 3,10 2,97 3,17 3,12 3,06 3,10 3,19 3,14 3,15
Da Torta
(Kgl/Litro)
Peso Das 40,10 41,10 37,55 42,6 40,3 40,65 41,50 41,30 39,80

Tortas (Kg)




Tabela 10 — Ensaios Com Polpa Minério De Ferro 75% E 50 % Rejeito.
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Testes
01 02 01 02 03 04 05
Suspenséo a Filtrar Polpa com polpa de minério de Ferro 75 e 50 % rejeito.
Minério de Ferro 75% 75% 50% 50% 50% 50% 50%
Denominado de
DADOS DO PRODUTO
Valor do pH 7,3 7,3 7,3 7.5 7.5 7,6 7,5
Temperatura 25 25 25 25 25 25 25
operacéao (°C)
Teor de sélidos 51,25 50,65 55,73 54,70 49,20 49,90 51,40
insoltveis na
suspensao (%)
Peso Especifico da 1,69 1,69 1,70 1,69 1,70 1,68 1,69
suspensao (Kg/l)
Resultados dos
ensaios.
DADOS DA FILTRACAO
Sistema de placas Diaf. Diaf. Cémara Céamara Diaf. Diaf. Diaf.
Misto Misto Misto Misto Misto
Presséo de Filtracdo 6 6 5 6 6 6 6
(bar)
Tempo de Filtracdo 10 11 7 10 6 7 8
(min.)
Volume filtrado 36 21 28 33 35 34 26
(litros)
Espessura de torta 40 40 40 40 40 40 40
(mm)
DADOS PRESSURIZACAO
Presséo de 8 8 - - 8 8 8
pressurizacao
(bar)
Tempo de 10 10 - - 10 9 10
pressurizacao
(min.)
Volume Filtrado 25 3 - - 3 25 3,5
(litros)
Fator de 0,80 0,78 - - 0,78 0,82 0,80
Pressurizacdo
DADOS DA TORTA
Teor de sélidos na torta 90,35 90,10 87,55 88,40 89,50 90,40 91,10
(%)
Peso especifico da 3,18 3,09 3,17 3,15 3,12 3,16 3,17
torta (Kg/litro)
Peso tortas 42,65 41,90 44,60 44,4 43,3 43,65 42,50
(kg)
DADOS DO FILTRADO
Caracteristicas Limpo Limpo Limpo Limpo Limpo Limpo Limpo
CONDICIONADO
Floculante N&o N&o N&o N&o Nao N&o Nao
Produto Repolpado Nao Sim Nao N&o Nao Sim Nao
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Em conclusédo, o desaguamento da polpa de Minério de Ferro, has amostras
com “Blend” de 100%, 75% e 50% de rejeito apresentou bom desempenho,
aplicando o sistema de diafragma misto, alcancado teores de umidade nas tortas
entre 9,00% e 12,00%. Os melhores resultados foram alcancados no tratamento das
polpas com 50% e 75% rejeito, cuja torta apresentou média de 10,00% de umidade.

O liquido filtrado mostrou-se limpido e ndo apresentou precipitado, apdés uma

hora de decantacao.

Figura 37 — Nivel de clarificacdo do filtrado.

Fonte: ANDRITZ, 2005

As tortas apresentam boa soltura em relagdo ao meio filtrante, para garantir
automatismo dos Filtros Prensa o fabricante recomenda a instalacdo de um
dispositivo vibratério para os tecidos de filtragem.

Os ensaios demonstraram que o filtro prensa tipo diafragma misto permite
execucao e operacao totalmente automatizada no que abrange a alimentacdo do
filtro prensa; descarga das tortas e lavagem automatica dos tecidos filtrantes com

alta presséo até 100,00 BAR, de forma esporadica.



Figura 38 — Torta formada em teste piloto.

Fonte: ANDRITZ, 2005

Figura 39 — Torta formada em t_este piloto

: 4
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4.1.4 Pneumapress

Os testes com o filtro Pneumapress em laboratério foram realizados em
agosto de 2005, em laboratério do proprio fabricante do filtro nos EUA. As sete
amostras de dos finos de ferro com diferentes propor¢des de granulometria foram
enviadas ao fornecedor. Em cada caso, as amostras de polpa continham uma média
de 55,00% a 60,00% de solidos em peso. A equipe técnica do laboratério da
Pneumapress inicialmente esteve focada na Amostra 01, porque esta continha a
fracdo mais fina, a 56,80% menor que 0,007 mm, portanto certa dificuldade de
desaguar e secar esta amostra era esperada, ap0s essa etapa inicial as outras
amostras (2 a 7) foram testadas, entretanto os resultados foram divulgados de forma
geral ndo detalhando o desempenho de cada amostra. Trata-se de um procedimento
similar ao “Leaf Test” convencional, contudo aplica-se alta pressédo na formacao e
secagem da torta (Figuras 43 e 44). Esse € um artificio diferenciado no processo de
desaguamento do filtro Pneumapress. Na Tabela 14 sdo apresentados os

parametros de processo para o teste.

Tabela 11 — Pardmetros de processos.

Temperatura da Polpa 18-30°C
Quantidade de Polpa 100 ml
% Sélidos na Polpa (wt%) 55% a 60%
Tamanho das Particulas 25% a 100% < 0.007 mm
Pressado do Gas de Filtragem 5.5 bar a 8 bar

Fonte: Pneumapress, 2006.
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Figura 40 — Torta formada em ensaios Inicias em Laboratério da PNEUMAPRESS/EUA.

Fonte: PNEUMAPRESS, 2005.

Figura 41 — Filtrados e tortas de ensaios Inicias em Laboratério da PNEUMAPRESS/EUA.

Fonte: PNEUMAPRESS, 2005.

Os resultados obtidos estdo caracterizados na tabela a seguir:

Tabela 12 — Resultados em teste de bancada.

Tempo de Ciclo (minutos) Entre 1 e 4 minutos

Espessura da Torta (cm) Entre 1,25 e 2,00 cm

Umidade da Torta (%) Entre 6,10 e 9,70%, média de 7,90%
Produtividade Base Seca (kg/mz/h) Entre 875 e 2300 kg/m?/h

Fonte: Pneumapress, 2006.
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A produtividade depende da porcao de ultrafinos contida na polpa. Os
resultados foram apresentados com os valores minimos e maximos devido clausula

de confidencialidade do teste, ndo foram divulgados os resultados completos.

4.1.5 Bokela hiperbéarico

Varias condi¢des de trabalho com o filtro hiperbarico BOKELA foram testadas
em laboratdrio, com intuito de dimensionar os testes de filtracdo industrial. Tais
testes foram realizados com o equipamento FILTRATEST fornecido por BOKELA.

As seguintes condicfes foram testadas com o FILTRATEST:

1) Influéncia da adicéo de pellet-feed natural, codificado como PFCJ (amostra n° 3)
pela VALE nas suspensbGes de alimentacdo, em relacdo a taxa de filtragem
(produtividade) e umidade contida;

2) Influéncia da adicéo de auxiliar de filtragem no teor de umidade.

4.1.5.1. Influéncia da adicdo de pellet-feed natural a suspenséo de tailing

A presencga de particulas mais grosseiras, presentes no pellet-feed leva a um
aumento da taxa de filtracdo (produtividade) nas amostras com adicao de soélidos de
pellet-feed (amostras 2 a 4), a melhoria € mais forte porque os rejeitos de moagem

nao possuem grandes quantidades de particulas na granulometria do pellet-feed.



Figura 42 — Influencia da adicdo de pellet-feed na suspenséo alimentada, sobre a produtividade.
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Fonte: VALE, 2006.

Estas particulas mais grosseiras do pellet-feed conferem a torta de filtracéo

da mistura uma caracteristica mais porosa e as forcas capilares sdo menores. Como

se pode ver na Figura 43 (a seguir) isso leva também a uma notavel reducéo do teor

de umidade quando se aumenta a participacdo da parcela de pellet-feed.



89

Figura 43 — Efeito da adig&o de pellet-feed natural na polpa alimentada sobre a umidade final.
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Fonte: VALE, 2006.

4.1.5.2. Influéncia da adicdo de auxiliar de filtragem no teor de umidade

Os auxiliares de filtragem atuam com o objetivo de reduzir a pressao do
capilar, que é a pressdo minima para que haja drenagem do poro. Os reagentes
mais comumente aplicados séo os floculantes e surfactantes.

A figura 47 apresenta os resultados dos testes com dois tipos distintos de
auxiliar de filtracdo. Quando sdo adicionados a uma taxa de 0,01 a 0,5 l/tbs ha uma
melhoria significativa no teor de umidade contida. Uma dosagem mais elevada néo

conduz a uma melhoria adicional no teor de umidade.
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Figura 44 — Influencia de auxiliares de filtragem na umidade contida, com filtrag&o sob presséo de ar.
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Fonte: VALE, 2006.

Com base nos resultados apresentados na figura 45 a seguir, uma reducao

do teor de umidade de pelo menos 1,00%, € esperada para 15 minutos de transporte

em correias transportadoras, a uma temperatura inicial de Torta de 72°C. Os valores

estdo negativos pois expressam a reducdo observada em relacdo a umidade inicial.

Figura 45 — Reducdo da umidade, apés periodo de evaporacao.
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91

4.1.6 Steel belt dryer — Secador linear

O principal parametro a ser definido nesta etapa € a altura do MIR em relacéao
a torta, uma altura reduzida aumenta sensivelmente a eficiéncia da transferéncia de
calor. A altura “ideal” para esse teste foi definida em 80 mm acima da malha de ago.

O equipamento utilizado consiste de uma tela de aco com abertura de 200
micra fixada em um Buchner fabricado em inox, com didmetro de 170 mm, esse

conjunto foi conectado a um bomba de vacuo, que cria uma pressdo negativa na

[N

malha de aco. A unidade de Radiacdo Infravermelha de Onda Média (MIR)

montada em uma camara com isolamento de silicato de Calcio dentro da qual

o

Buchner é instalado.
A unidade MIR tem ajuste de poténcia entre 0 e 100% até 3kW que é
distribuida em uma &rea circular com diametro de 210 mm, disposta acima do

Buchner.

Figura 46 — Buchner com tela de aco no Silicato de Calcio de Capstone — MIR sobre vacuo.

Fonte: PSS, 2006.

Procedimentos de realizacdo do teste em bancada:
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1) O funil com polpa de minério de ferro é colocado dentro da camara, onde a
unidade MIR esta disposta a 80 mm da superficie do minério de ferro a ser
submetido a secagem;

2) Inicialmente foi aplicada 70% da poténcia nominal, sendo 70% de 3kW igual a
2,1 kW (60,1 KWh/m?2);

3) A amostra de minério de ferro foi preparada com aproximadamente 40 a 50% de
umidade e inserido no Buchner;

4) A amostra foi colocada sob o MIR e o vacuo foi ligado;

5) ApOs certo intervalo de tempo o vacuo foi desligado e o Buchner foi removido

para que a amostra fosse pesada, registrando a perda de umidade e a temperatura.
As seguintes medic¢des foram registradas:

1) Peso da amostra e volume composto;

2) Diferencial de presséo sobre minério de ferro;
3) Ajustes de MIR, intensidade e altura;

4) Tempo de secagem,;

5) Massa antes e depois do tempo de secagem;

6) Reducao de umidade.

O proposito desta investigacdo foi descobrir a possibilidade do uso de
radiacao Infravermelha de Onda Média (MIR), em escala de laborat6rio, como uma
ferramenta de reducao de umidade contida no minério de ferro para niveis abaixo de

9,00% em peso.
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Figura 47 — O efeito da espessura de camada sobre a umidade residual nas amostras de minério de
ferro de fracdo (-1,25 + 0,2 mm). As amostras foram irradiadas na mesma saida de poténcia.
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Fonte: PSS, 2006.

Figura 48 — O efeito da espessura de torta da umidade remanescente apds 30 segundos da radiacdo
infravermelha de onda média a niveis maximos de vacuo.
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Fonte: PSS, 2006.

7

A umidade é rapidamente removida das amostras para niveis abaixo de
2,00% usando radiagcdo MIR. Relacionando a umidade residual (Y) com a influéncia
da espessura da torta, para as mesmas condi¢cdes de irradiagdo, tem-se uma
correlacdo linear aproximada, com R2 de 97,00%, sendo possivel estabelecer a

equacao 2:
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Y = 0,0009X — 0,0006 (2)

Onde “Y” é o nivel de umidade e “X” é espessura da torta.

Para obter o nivel de umidade de 2% em 30 segundos, a equagado 2
determina que a espessura de torta deverd ser de 21,5 mm fornecendo uma
secagem Otima para a fracdo fina. Adicionalmente, o efeito do vacuo na espessura
de torta, e das varias alturas de MIR acima da torta afetam o desempenho da
secagem.

Com base nos resultados obtidos, a camada de minério para tratamento das
amostras 5, 6 e 7 foi de aproximadamente 25,00 mm, pois essas amostras
apresentam distribuicdo granulométrica mais grosseira, com menor superficie
especifica e maior facilidade de secagem. Para as fracdes finas, nas amostras 1, 2,
3 foi usada espessura de torta de 20 mm, para a amostra 4 a espessura aplicada foi
de 22 mm.

As amostras foram preparadas com 600 ml de agua para cada teste. A
drenagem de agua através da acdo do vacuo mostrou-se rapida, em cinco segundos
para amostras mais grosseiras e entre dez e vinte segundos para as amostras de
distribuicdo mais fina (1, 2, 3 e 4).

Apoés a adicdo de 600 ml de 4gua na amostra seca, a mesma € inserida no
Buchner de teste e o tempo de vacuo é registrado, subsequentemente o material é
colocado sob o MIR.

A seguir sdo apresentados os resultados dos testes em bancada:



Tabela 13 — Resultados de teste em bancada.
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Amostra 01 Testel Teste2 Teste3d Teste4 Testeb5 Teste6 Teste7?
Espessura da Torta (mm) 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00
Peso Umido (g) 1.138,00 990,00 957,00 930,00 903,00 873,00 848,00
Peso Seco (g) 848,00 848,00 848,00 848,00 848,00 848,00 848,00
0 . ~
veUmidade em relagdo 2548 1434 1139 88 609 286 0,00
ao peso total (%)

0 ; ~

YeUmidade em relagao 3420 16,75 1285 967 649 295 0,00
a massa seca (%)

Tempo de Secagem (s) 12,00 48,00 96,00 144,00 192,00 240,00 288,00
Potencia (%) 70,00 70,00 70,00 70,00 70,00 70,00 70,00
Altura do MIR (mm) 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00

Amostra 02 Testel Teste2 Teste3d Teste4 Teste5 Teste6 Teste7?
Espessura da Torta (mm) 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00
Peso Umido (9) 1.018,00 924,00 879,00 851,00 819,00 797,00 764,00
Peso Seco (g) 764,00 764,00 764,00 764,00 764,00 764,00 764,00
eUmidade em relagdo 2495 17,32 1308 1022 672 414 0,00
ao peso total (%)

0 ; N

YoUmidade em relagao 3325 2094 1505 11,39 7,20 4,32 0,00
a massa seca (%)

Tempo de Secagem (S) 12,00 48,00 96,00 144,00 192,00 240,00 288,00
Potencia (%) 70,00 70,00 70,00 70,00 70,00 70,00 70,00
Altura do MIR (mm) 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00

Amostra 03 Testel Teste2 Teste3 Tested Teste5 Teste6 Teste7
Espessura da Torta (mm) 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00
Peso Umido (9) 1.072,00 944,00 903,00 864,00 838,00 811,00 788,00
Peso Seco (g) 777,00 777,00 777,00 777,00 777,00 777,00 777,00
eUmidade em relagao 2752 17,69 13,95 1007 7,28 419 1,40
ao peso total (%)

0, I 3

YeUmidade em relagao 37,97 21,49 1622 1120 7,85 4,38 1,42
a massa seca (%)

Tempo de Secagem (s) 12,00 48,00 96,00 144,00 192,00 240,00 288,00
Potencia (%) 70,00 70,00 70,00 70,00 70,00 70,00 70,00
Altura do MIR (mm) 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00

Fonte: PSS, 2006.
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Tabela 15 — Resultados de teste em bancada (Continuacao).

Amostra 04 Testel Teste2 Teste3 Tested Teste5 Teste6 Teste7

Espessura da Torta (mm) 22,00 22,00 22,00 22,00 22,00 22,00 22,00
Peso Umido (g) 1.238,00 1.177,00 1.148,00 1.124,00 1.095,00 1.073,00 1.047,00

Peso Seco (9) 1.047,00 1.047,00 1.047,00 1.047,00 1.047,00 1.047,00 1.047,00
% Umidade em relacao

15,43 11,05 8,80 6,85 4,38 2,42 0,00

ao peso total (%)
o X ~
% Umidade em relagao 1824 12,42 9,65 7,35 4,58 2,48 0,00
a massa seca (%)
Tempo de Secagem (s) 12,00 48,00 96,00 144,00 192,00 240,00 288,00
Potencia (%) 70,00 70,00 70,00 70,00 70,00 70,00 70,00
Altura do MIR (mm) 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00

Amostra 05 Testel Teste2 Teste3 Tested4d Teste5 Teste6 Teste7

Espessura da Torta (mm) 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00
Peso Umido (g) 1.463,00 1.390,00 1.348,00 1.322,00 1.298,00 1.274,00 1.257,00

Peso Seco () 1.245,00 1.245,00 1.245,00 1.245,00 1.245,00 1.245,00 1.245,00
%Umidade em relacéo

14,90 10,43 7,64 5,82 4,08 2,28 0,95

ao peso total (%)
0 ; ~
YeUmidade em relagao 17,51 11,65 8,27 6,18 4,26 2,33 0,96
a massa seca (%)
Tempo de Secagem (s) 10,00 40,00 80,00 120,00 160,00 200,00 240,00
Potencia (%) 70,00 70,00 70,00 70,00 70,00 70,00 70,00
Altura do MIR (mm) 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00

Amostra 06 Testel Teste2 Teste3 Tested Teste5 Teste6 Teste7

Espessura da Torta (mm) 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00
Peso Umido (g) 1.561,00 1.496,00 1.447,00 1.411,00 1.377,00 1.346,00 1.328,00

Peso Seco (9) 1.328,00 1.328,00 1.328,00 1.328,00 1.328,00 1.328,00 1.328,00

%Umidade em relacéo
ao peso total (%)
%Umidade em relacéo
a massa seca (%)

Tempo de Secagem (s) 10,00 40,00 80,00 120,00 160,00 200,00 240,00

14,93 11,23 8,22 5,88 3,56 1,34 0,00

17,55 12,65 8,96 6,25 3,69 1,36 0,00

Potencia (%) 70,00 70,00 70,00 70,00 70,00 70,00 70,00

Altura do MIR (mm) 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00

Fonte: PSS, 2006.



Tabela 15 — Resultados de teste em bancada (Continuacdo).
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Amostra 07 Testel Teste2 Teste3d Tested4 Testeb Teste6 Teste7
Espessura da Torta (mm) 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00
Peso Umido (9) 1.378,0 1.344,0 1.3240 1.303,0 1.277,0 1.2450 1.236,0
Peso Seco (g) 1.218,0 1.218,0 1.218,0 1.218,0 1.218,0 1.218,0 1.218,0
0 . ~
¥%Umidade em relagdo 11,61 9,38 8,01 6,52 4,62 2,17 1,46
ao peso total (%)

0 . ~

Y6Umidade em relagao 13,14 10,34 870 6,98 4,84 2,22 1,48
a massa seca (%)

Tempo de Secagem (s) 10,00 20,00 40,00 60,00 100,00 120,00 140,00
Potencia (%) 70,00 70,00 70,00 70,00 70,00 70,00 70,00
Altura do MIR (mm) 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00

Fonte: PSS, 2006.

Pelo exposto, pode-se considerar que a metodologia pode ser aplicada na

obtencdo do nivel de umidade desejado, abaixo de 9,00%. O tempo de secagem

serd também fator importante no dimensionamento de planta industrial, pois tem

influencia direta sobre o consumo de energia. A Figura 49 a seguir demonstra a

relacdo entre o tempo de secagem e a umidade obtida, o parametro de umidade é

atingido entre 50 e 150 segundos.
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Figura 49 — O efeito da espessura de torta da umidade remanescente apos 30 segundos da radiagao
infravermelha de onda média a niveis maximos de vacuo.
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Fonte: PSS/Tornator, 2006.

4.1.7 Comparativo de resultados com teste de bancada

Com base nos resultados obtidos em cada teste apresentado nos capitulos
anteriores, pode-se construir o grafico apresentado a seguir, no qual séo
comparados os resultados de umidade residual, parametro fundamental para a
tomada de decis&o operacional.



Figura 50 — Grafico comparativo entre umidade de torta e equipamento aplicado.
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Fonte: Vale, 2006.

As diversas tecnologias aplicadas em escala de bancada nos laboratérios
poderiam ser experimentadas em escala piloto, visto a boa perspectiva de alcance
do alvo de umidade residual da torta de ultrafinos de minério de ferro.

Como serviram para determinar quais 0S proximos passos e quais
equipamentos serem alugados ou adquiridos para a proxima fase, os fornecedores
emitiram relatérios especificos para demostrar essa aptidao (Anexos)

Além disso, esse ensaios sdo, via de regra, estaticos e podem indicar que se
pode esperar alguma melhoria de resultado em escala industrial de producéo
dinamica.

Entre os resultados apresentados nesta se¢cdo, 0os que mais se adequaram a
etapa seguinte, de testes industriais em escala piloto foram: Espessador Deep-Cone,
devido & oportunidade de uma instalacdo semi-industrial estar disponivel na planta
da Vale/Carajas; e os filtros Hiperbaricos, BOKELA e PNEUMAPRESS, que
apresentaram as condicbes de umidade residual e dinamica operacional mais

adequadas ao processo atual.
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4.2 Resultados dos ensaios piloto

Nesta secdo sdo apresentados os resultados dos testes em escala piloto,
realizados na planta de tratamento de Carajas, em linha paralela a producdo normal,
com diversos fluxos e combinacdes de material, oportunidade que proporcionou a

observacéo das variacdes inerentes ao proprio processo de beneficiamento.

4.2.1 Filtro hiperbérico bokela

Entre novembro de 2005 e fevereiro de 2006 foram realizados testes piloto de
filtracdo com os filtros BOKELA, em condi¢cdes de alta pressao. Os testes foram
realizados diretamente na planta da VALE/Carajas, com dois tipos de rejeitos de
minérios de ferro.

A planta piloto BOKELA de origem alema é composta por dois contéineres de
20’ cada, montados de maneira sobreposta, contendo um filtro de discos 3,75 m?,
um vaso de pressado padrdo e uma comporta de descarga. Uma cabine para controle
do processo, um compressor para fornecimento de ar, uma bomba de polpa, um
tanque receptor de filtrado e diversas outras unidades auxiliares também sdo parte
da planta piloto, além de um gerador de vapor e um gerador de energia elétrica (50
Hz), estes ultimos alugados no Brasil.

Durante os testes com filtro BOKELA a distribuicdo da granulometria, a
composicdo mineraldgica e o percentual de sdélidos na alimentacdo foram medidos
continuamente. O grafico da figura 57 apresenta dados em linhas que fornecem uma
visédo geral sobre a variacdo dos parametros citados.

Assim, os valores assumidos em garantia de desempenho para a planta piloto

de filtragem foram os seguintes:

Tabela 14 — ParGmetros de Projeto: Caracteristicas da Polpa.

AMOSTRA %S6lidos Granulometria (< 7 um)
N° 1 - Rejeito Natural 50% (£ 2%) 55% (+ 2%)
N° 2 - Rejeito da Moagem 50% (£ 2%) 90% (£ 2%)

Fonte: BOKELA (2010).



101

Figura 51 — Utilidades da planta piloto — vaso de pressé&o no container superior, e comporta de
descarga da torta com correia transportadora no container inferior.

Fonte: VALE, 2006

Figura 52 — Sistema de descarga da torta.

Fonte: VALE, 2006.
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Os resultados dos testes, quanto aos valores da umidade contida, sao
apresentados com base na média obtida.

Figura 53 — Comparativo da umidade contida — VALE x BOKELA.
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Fonte: VALE, 2006.

Com base nos resultados apresentados, pode-se concluir que a tecnologia de
fitragem sob pressdo de ar e vapor (filtros hiperbaricos) permite atingir niveis
aceitaveis e confiaveis de desaguamento dos rejeitos finos de minério de ferro da
VALE/Carajas em condi¢cbes industriais. Porém, ndo atingem o alvo dessa
dissertacéo de 9 % de umidade residual e nem de maneira sistematica.

Com ambos os tipos de rejeitos (amostras n° 1 e n° 2) uma torta de filtragem,
seca e quebradica foi obtida (Figura 54), sem que fosse necessaria adicao de pellet-
feed natural para elevar o numero de particulas mais grosseiras. Embora as
condi¢cdes de alimentacdo (concentragdo de sélidos e distribuicdo granulométrica)
tenham oscilado em uma ampla gama de valores, o filtro hiperbarico a disco foi
capaz de lidar com as variacbes do processo, sem interrupcdes da operacao.
Caracterizando elevada flexibilidade operacional, com a capacidade de compensar

os diferentes parametros de processo.
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Figura 54 — Torta seca e quebradica, produto da planta piloto.

Fonte: VALE, 2006.

A fim de assegurar um desempenho constante do equipamento, em uma
unidade de producao industrial, condicdes constantes de alimentacdo devem ser
mantidas numa gama limitada de variacdo. Caso as condi¢cbes pré estabelecidas
estejam fora dos limites estabelecidos, o equipamento pode continuar a funcionar,
porém sem garantir o teor de umidade e a produtividade do circuito.

Ainda com base nos resultados dos testes piloto, as seguintes tabelas de
desempenho da filtracdo com os dois tipos de rejeitos foram especificadas para
diferentes modos de operac¢éo com o filtro objeto do deste estudo.

Os dados de desempenho com 0s rejeitos naturais puros (amostra n° 1) sdo
apresentados na Tabela 15. Os valores apresentados sdo baseados em uma
concentracdo de alimentacdo de 50% e uma distribuicdo granulométrica de 55%
<7um. O teor de umidade alvo é de 9,00 a 11,00% em massa. Tal nivel de umidade
pode ser atingido com a filtragdo sob pressdo sem a adi¢cdo de agente auxiliar de
filtragem (11,00 a 11,50% de umidade) com uma taxa de produtividade de 350 a 375
kg/m2xh. O “engrossamento” do rejeito e a conseguinte elevacao da superficie
especifica possibilitaram atingir esses valores de umidade final,. Entretanto o desafio
era desaguar o ultrafino sem adicao de particulas mais grossas
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Tabela 15 — Desempenho do teste com Amostra 1.

Filtragem — Pressao de Ar

Filtragem — Presséo de

Vapor
Padrio Com Com Aux. De Padrio Com
Floculante Filtragem Floculante
. 12,5 - 11 -
0f - ' — — —
Umidade (% - em massa) 14.0 14,0 - 15,0 11,0-11,50 115 10,0 -10,5
Taxa Especifica de 350 - 350 —
Filtragem — (kg/mzh) 375 400 - 450 350-375 375 350 -375
0, Ali I — (05 -
%0S06lidos no Filtrado — (% <03 <03 <03 <03 <0.3
em massa)
Consumo especifico de ar 450 —
— (m?/tbs) 500 300 450 — 500 300 325
Consumo especifico de 140 -
vapor — (kg/tbs) i i i 180 140 - 180
Consumo de Auxiliar de
Filtragem — (/tbs) - - 01-05 - 01-05
Consumo de Floculante — i 100 i i i

(g/tbs)

Fonte: VALE (2006).

Os dados de desempenho com os rejeitos de moagem (amostra n°® 2) sao

mostrados na Tabela 16. O Os valores apresentados sdo baseados em uma

concentracdo de alimentacdo de 50% e uma distribuicdo granulométrica de 90%

<7um. O teor de umidade alvo de 9 a 11% em peso. Sendo esta meta atingida com

a filtracdo sob presséao de vapor, com a adicéo de auxiliar de filtragem (umidade de

10 a 12% em massa, ou 9 a 11% em massa com pds-evaporacao) a uma taxa de
produtividade de 325 a 375 kg/m2xh.
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Tabela 16 — Desempenho de filtragem — Amostra n° 2 — Rejeito Moagem + PFCJ.

Filtragem — Pressédo de Ar

Filtragem — Pressdo de Vapor

x Aux. De
Com Padrao .
~ Com . Com < Filtragem
Padrao Floculante Aux. De  Padrdo Floculante Com pos com poés
Filtragem evaporacao oS
evaporacao
Umidade (% - 16,0 — 18,0 — 14,5 - 135 - 10,0 -
em massa) 17,0 19,0 15,0 14,5 12,0 125-135 9,0-110
Taxa Especifica
de Filtragem — 325 g75_4p5 325- 325- 3o5_375 325-375 325-375
375 375 375
(kg/mzh)
%Salidos no
Filtrado — (% - <1,5 <1,0 <1,5 <15 <1,5 <1,5 <1,5
em massa)
Consumo
especifico de ar 550 550 550 450 400 450 400
— (m3/tbs)
Consumo 150 —
especifico de - - - 200 -250 150 - 200 200 — 250
200

vapor — (kg/ths)
Consumo de
Auxiliar de : : 01-05 -  01-05 : 0,1-05
Filtragem —
(I/tbs)
Consumo de
Floculante — - 100 - - - - -
(g/tbs)

Fonte: VALE (2006).

4.2.2 Pneumapress

Apés testes em escala de laboratério (bancada), um equipamento em escala

piloto foi instalado nas operacdes de Carajas, e operou entre junho e julho de 2006.

Vérias condi¢cdes de polpa e configuracdo do filtro foram testadas nesse periodo,

com o objetivo principal de avaliar o desaguamento das diferentes condigbes de

polpa de rejeitos, fornecendo niveis aceitaveis de produtividade e umidade residual.

A especificacdo do fabricante, para o0 equipamento

instalado é filtro

Pneumapress M1.3-316 (Figura 55 e 56) extraida do relatério especifico do

fornecedor.
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Figura 55 — Filtro PNEUMAPRESS model

M1.3-316.
i 'u&vP — :

A ¥

Fonte: PNEUMAPRESS, 2006.

Figura 57 — Vista frontal do filtro Pneumapress M1.3-316, instalado em Carajas/Vale em plena
Operacéao.
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Fonte: Préprio Autor, 2006.

Figura 58 — Vista lateral do filtro PneumapressM1.3-316, instalado em Carajas/Vale.

Fonte: Préprio Autor, 2006.

Na planta piloto, as etapas de filtracdo compreendem:

1) Fechamento das placas de filtro: as placas de filtro se fecham e formam uma
camara de filtragem, que contém o meio filtrante;

2) Preenchimento de polpa: a suspensao é bombeada para a camara de filtro e uma
torta comeca a se formar sobre o meio filtrante. A medida que a torta se forma, o
liquido liberado através do meio filtrante € escoado para fora do sistema;

3) Prensamento: apds o total preenchimento da camara, um gas comprimido é
injetado e seca a torta, escoando o liquido remanescente;

4) Descarga da Torta (Figuras 59 a 61): ap0s a etapa anterior, a cAmara de filtragem
€ aberta automaticamente e a torta € descarregada do sistema. A cada ciclo o

elemento filtrante passa por limpeza através de agua sob presséo.



Figura 59 — Torta gerada na cdmara de filtragem do filtro PNEUMAPRESS.

A

Fonte: Préprio Autor,2006.

Figura 61 — Torta gerada na camara de filtragem do filtro Pneumapress.
1 = ’ (

- v
s
Fonte: Préprio Autor, 2006.
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A sumarizacdo dos resultados médios obtidos com o fitro PNEUMAPRESS esta
apresentada a seguir (Tabela 17):

Tabela 17 — Resultados dos testes com filtro Pneumapress.

Fluxo Testado Umidade (%) Produtividade (t/hxm?2)
“pellet feed” Natural 11,0 7,00
“pellet feed” Moagem 9,00 3,00
Rejeito Hidrociclonagem 9,00 0,50
Natural

Underflow Espessador Usina 9,00 0,50
Rejeito hidrociclones Moagem 9,00 0,40
Polpa 60% Pellet; 40% Rejeito 9,00 1,00
Polpa 40% Pellet; 60% Rejeito 9,00 0,50
Polpa 20% Pellet; 80% Rejeito 9,00 0,40
Polpa 10% Pellet; 90% Rejeito 9,00 0,35
Polpa 5% Pellet; 95% Rejeito 9,00 0,30

Fonte: PNEUMAPRESS, 2010.

Todos os objetivos foram alcancados com sucesso durante os testes, o
desempenho do equipamento permite a manutencao corretiva e utilizacdo minimas
das utilidades (bombas, valvulas, compressores e sistemas hidraulicos), com niveis
aceitaveis de produtividade. A meta de umidade foi atingida na maioria dos ensaios

realizados, permitindo faixas de trabalho e média de 9,00% de umidade residual.

4.2.3 Resultados de teste piloto com espessador deep cone Dorr Oliver Eimco

4.2.3.1 Ensaios de sedimentacéo

Entre as tecnologias avaliadas na recuperacdo dos ultrafinos de minério de
ferro encontra-se o espessador tipo “deep cone”, e para o dimensionamento de suas
condi¢gbes operacionais foram realizados ensaios de sedimentacdo em bancada,
utilizando provetas de 1000 ml (Figura 62) para medi¢cao do tempo de sedimentacao.
Os testes permitiram estabelecer o diametro do espessador, o percentual de sélidos
na descarga do espessador (underflow), a qualidade do transbordo (overflow) e
também a obtengdo da dosagem ideal para o floculante que sera aplicado no teste,

neste caso uma poliacrilamida, de nome comercial FLONEX 9076.
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Figura 62 — Proveta 1000 ml, utilizada em ensaios de sedimentag&o.

1 |

| -

Fonte: Préprio Autor

As amostras utilizadas nos testes de bancada foram coletadas dos fluxos
exclusivamente de rejeitos denominados “naturais” (Tabela 9), o rejeito fino da
moagem, gerado na planta, ndo foi submetido ao teste de sedimentacéo, portanto os
parametros obtidos com o processamento do rejeito natural representam
equivaléncia em relacdo ao rejeito de moagem, visto ser conhecidamente um
material de sedimentacdo mais lenta. E um material fundamentalmente formado por
particulas ultrafinas, e normalmente dispostas de maneira definitiva em barragens de

rejeito.

Tabela 18 — Caracteristicas do rejeito natural.

Solidos na Alimentacao (%) Entre 10 e 12%
Temperatura de Operacao Ambiente
Densidade do Liquido (g/cm3) 1,00
Densidade dos Sélidos (g/cm?3) 4,80

Fonte: Dorr-Oliver, 2006.

Primeiramente foram realizados ensaios com o0 objetivo de avaliar a melhor
concentracdo de solidos na alimentagéo do filtro, basicamente, para se avaliar em
qual concentracao de soélidos a sedimentacdo ocorre mais rapidamente.

Para o fluxo de rejeitos naturais, a concentracdo de soélidos onde ocorre a
maior taxa de transbordo, ou maior taxa de sedimentacéo € de 5,00% (Figura 63),

obtida através da diluigdo do fluxo de alimentagc&do do equipamento.



Figura 63 — Concentracéo de sélidos na alimentacéo.
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Fonte: Dorr-Oliver Eimco, 2006.

4.2.1.1 Selecéo de polimero / floculante

Em estudos efetuados pelo fabricante, os quais nédo foram apresentados pelo

fabricante, ficou definido que o floculante Flonex 9076 seria 0 mais adequado para

0S rejeitos a serem processados visto que o mesmo €é aplicado industrialmente na

planta de tratamento e ja estava disponivel no local. Sendo assim, o0 mesmo

floculante foi adotado para a conducéo dos testes em bancada.

Para a determinacdo da melhor dosagem de floculante foram realizados

testes com amostra de rejeito de minério de ferro a uma concentracéo de 5,00% de

sélidos. A figura 64, a seguir, expressa 0s resultados obtidos para diferentes

dosagens do floculante Flonex 9076, em gramas por tonelada.
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Figura 64 — Proveta 1000 ml, utilizada em ensaios de sedimentag&o.
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Fonte: Dorr-Oliver Eimco, 2006.

De acordo com a analise do grafico, o floculante Flonex 9076 apresentou
melhor desempenho de sedimentacao, a uma dosagem a partir de 48,00 g/t.

4.2.1.2 Resultados obtidos

Foram realizados testes de sedimentacdo em proveta de 2000 ml, a uma
concentracdo de sélidos em torno de 5,0 % e adicdo do floculante Flonex 9076 a
uma dosagem em torno de 48 g/t

A tabela 19 a seguir mostra os resultados obtidos:

Tabela 19 — Resultados com Amostra 01.

Teste Solidos na Dosagem Floculante  Sélidos no Underflow Taxa de Transbordo
Alimentacao (%) (a/t) (%) (m/h)
01 5,00 48,00 38,65 13,40

Fonte: Dorr-Oliver, 2006.
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O dimensionamento de um Espessador “Deep Cone” envolve varios tipos
distintos de testes, sendo os mesmos descritos a seguir com seus respectivos

resultados.

¢ Resultados de Concentracdo maxima de solidos obtida

A polpa floculada e adensada é submetida a filtragcdo a vacuo. Essa filtracao
consiste em formar a torta sob vacuo e interromper antes de iniciar o estagio de
secagem. O resultado da concentracdo de sélidos desse teste, multiplicado por um
fator de reducdo € aproximadamente o limite maximo de concentracdo de solidos
gue a polpa pode atingir no underflow do espessador tipo “Deep Cone”. A tabela 20
abaixo demonstra a porcentagem de sélidos encontrada para a amostra de rejeito de
minério de ferro proveniente do Overflow da ciclonagem Tripla. Este sera a meta

para o percentual de sélidos nas etapas seguintes de desenvolvimento.

Tabela 20 — Concentracdo méxima de Sélidos.

Amostra Concentragdo Maxima

Overflow da hidrociclonagem Tripla — Amostra 01 68,00%

Os testes com o equipamento piloto (Figura 65) foram realizados em um
periodo aproximado de 6 a 7 meses com algumas interrup¢des devido a problemas
operacionais na planta. O objetivo do teste piloto é a determinacdo do tempo de
residéncia e maxima concentracdo de solidos no underflow. Os resultados obtidos

estdo descritos a seguir.
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Figura 65 — Planta piloto do espessador “Deep-Cone”, Dorr-Oliver Eimco.

Ny |

Fonte: Dorr-Oliver Eimco, 2006.

- Determinacéo do tempo de residéncia;

Foram realizados testes com diferentes tempos de residéncia, com o
floculante Flonex 9076 a uma dosagem aproximada de 48 g/t. A Tabela 21 expressa

os melhores resultados dos testes efetuados:

Tabela 21 — Teste piloto com espessador “Deep Cone”.

Dosagem de

Data do teste Tempo de Sélidos Alimentagéo Floculante Soélidos
Residéncia (h) (%) (gh) Underflow (%)

30/04/2006 13,78 10,70% 41,62 62,29%

10/05/2006 21,19 8,04% 62,26 62,34%

20/05/2006 31,91 9,31% 48,01 65,77%

09/06/2006 29,07 11,45% 36,81 69,51%

10/06/2006 17,75 9,97% 45,48 60,51%

Fonte: Dorr-Oliver Eimco, 2006.

Pela andlise dos dados levantados nos testes, pode-se gerar um grafico que
apresenta os tempos de residéncia para as diferentes concentracdes de pasta
obtidas. A Figura 66 mostra o Tempo de Residéncia (horas) versus a Concentracéo
de Solidos (%).



Figura 66 — Tempo de Residéncia x percentual de solidos no overflow.
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Fonte: Dorr-Oliver Eimco, 2006.

o gréafico, se obtém a tabela 22:

Tabela 22 — Teste piloto com espessador “Deep Cone” em planta piloto.

Tempo de Sdélidos no Underflow
Residéncia (h) (%)
22a23 63,00
27 a 28 65,00
30 68,00 a 69,00

Fonte: Dorr-Oliver Eimco, 2006.

Tabela 23 — Resultados dos testes em planta piloto.

Concentragédo de Critério de Bolger Critério de Bingham
Sélidos (%) (Pa) (Pa)
65,77% 315,00 266,80
62,34% 219,00 170,50
60,51% 142,00 112,60
62,29% 107,71 71,66
69,51% 330,00 272,94

Fonte: Dorr-Oliver Eimco, 2006.
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Figura 67 — Aspecto do fluxo de underflow em teste piloto com espessador Deep Cone.

Fonte: Drr-OIiver Eimco, 2006.

Figura 68 — Aspecto do fluxo de underflow em teste

Fonte: Dorr-Oliver Eimco, 2006.

- Overflow da deslamagem da moagem

piloto com espessador Deep Cone.
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Os testes com a amostra do rejeito da moagem foram realizados somente em

escala piloto. Foram efetuados apenas dois testes piloto para a amostra do Overflow

da deslamagem da moagem. Os resultados obtidos estdo descritos a seguir.
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- Determinacéo do tempo de residéncia;

Foram realizados dois testes com diferentes tempos de residéncia, com o

floculante Flonex 9076. A Tabela 24 expressa os resultados dos testes efetuados:

Tabela 24 — Teste piloto com espessador “Deep Cone”.

Data do teste Tempo de Solidos Alimentacao Dlglf)?:%le;pntge Solidos
Residéncia (h) (%) (/) Underflow (%)

02/08/2006 13,78 4,98% 114,49 74,86%

03/08/2006 57,87 6,30% 78,20 77,25%

Fonte: Dorr-Oliver Eimco, 2006.

Por se tratarem de apenas dois pontos, ndo foi possivel a geracdo de um
grafico para obtencéo do tempo de residéncia médio.

Finalmente, os testes para a amostra do Overflow da Hidrociclonagem Tripla
foram conclusivos. Os testes para a amostra do Overflow da Moagem nao foram

conclusivos. Inviabilizando o dimensionamento de uma planta industrial.
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5. CONCLUSAO

Atingir 9,00 % de umidade final em processo de filtragem dos rejeitos ricos de
minério de ferro gerados em Carajas, contendo alto percentual de particulas
ultrafinas (granulometria de 45% até 95 % < 7 um) e com elevadissima area
especifica (> 6.500 Blaine), mostrou-se possivel em rotas de processo aplicando-se
corretas tecnologias de desaguamentos estudadas nessa dissertacao.

Devido essas caracteristicas intrinsecas desse material, buscou-se solucdes
gue combinassem sistemas com elevadas pressdes para permitir a retirada de parte
da agua residual contida na polpa e, quando possivel, associar a elevadas
temperaturas do meio de filtragdo, melhorando assim a reologia da polpa e
permitindo desta forma otimizar o processo durante seu desaguamento.

Os ensaios realizados na fase de laboratério ou bancada mostraram quais
equipamentos de fato ndo possuiam as necessarias condicfes para reduzir essa
umidade aos niveis exigidos nos objetivos especificos do trabalho. Restricdes de
ordem construtivas ou mesmos operacionais deixaram para tras equipamentos
correntemente usados na mineracao e assim permitiu no fim da pesquisa concluir
gue ndo poderia, ser usados para esse reducdo de umidade em um material de
granulometria tdo especifica e inerentemente restritiva. Filtros convencionais como
os filtros a vdcuo ou mesmo os filtros prensa convencionais nao tiveram suficiente
pressao que reduzisse as niveis desejados de umidade. Outas tecnologias nao
possuem a hiveis industriais equipamentos que suportam tamanha condi¢édo
operacional, seja devido ao elevado fluxo ou mesmo devido a elevada quantidades
de finos.

De forma geral, torna-se claro que a aplicacdo de equipamentos que
combinem pressao e temperatura na filtracdo, sao aqueles que de fato fornecem
condicOes para se obter um minério seco suficientemente que atenda 0s processos
subsequentes de tratamento, manuseio ou mesmo a sua aplicacdo direta como
produto final, permitindo seu aproveitamento com retorno financeiro devido ao seu
elevado teor de ferro (> 62%).

Além disso, fluxos elevados como os esperados no sistema Carajas eliminam
naturalmente sistemas convencionais ou de reduzida taxa de producado. Esse foi 0

ponto que deixou claro quais tecnologias seguiriam para a fase piloto.
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Dentre as tecnologias avaliadas na fase piloto algumas tecnologias se
mostraram aplicaveis, porem ndo suficientemente robustas para tal fim. Seja pela
umidade residual ainda acima do necessario ou pela baixa produtividade exigida nos
elevados fluxos apresentados ou até mesmo pelos custos operacionais e de
investimento, como exemplos o Bokela o SBD ou mesmo os espessador tipo cone.

Solucédo alternativa seria mistura previa de outros produtos mais grosseiros
gque nao foram abordados, e que viabilizariam determinados sistemas porém a
pesquisa aqui realizada ndo contemplava esse parametro e nem tinha essa
flexibilidade, como mostrado nos objetivos da dissertacao.

Assim, nessa dissertacao o filtro Pneumapress foi 0 equipamento selecionado
por ter a tecnologia mais adequada para o aproveitamento dos rejeitos ultrafinos do
minério de ferro da planta de Carajas, pois combina eficientemente dois fatores
esséncias ao desaguamento de ultrafinos e comprovados como essenciais nessa
dissertacdo: elevadissimas pressdes e altas temperatura em sua operacao de
desaguamento. Além disso a automacdo embarcada e os custos de operacao.
Dessa forma a produtividade atingida foi da ordem de 50 t/h x m2 para o Rejeito da
Hidrociclonagem “Natural” e 40 t/h x m? para o Rejeito dos hidrociclones da Moagem.

Esses fatores tornaram a tecnologia atraente a ponto da Vale investir na
aquisicdo de dois modulos de filtragem para a unidade de finos de Carajas. Esse foi
o grande ponto dessa dissertacdo: foi identificada a tecnologia viavel sob ponto de

vista de aquisicao e operacdo para tais ultrafinos.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Como sugestédo para trabalhos futuros, pode-se relacionar:

Possibilidade de utilizar blendagens de produtos com granulometrias mais
grosseiras de forma a aproveitar a elevada eficiéncia do filtro Pneumapress e
até mesmo outros equipamentos similares em aplicagdes convencionais com
vantagens de custos operacionais.

Pesquisa focada na reducdo do consumo de energia e no elevagao da
eficiéncia e produtividade do Pneumapress

Estudos de viabilidade econémica e financeira para os processos estudados
em planta piloto.

Estudo de variagcdo da eficiéncia de secagem com SBD, em funcdo da
variacao e formato da camada de material. Para efeitos sob ponto de vista de
manuseio esse tipo de secagem apresenta boas perspectivas, ate mesmo

porque ja € aplicado em outra minas de ferro no mundo.
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