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RESUMO

Com o crescente desenvolvimento das atividades de mineragdo e a grande
geracdo de rejeitos, torna-se fundamental a otimizacdo da operacdo de
armazenamento destes residuos com maior seguranca. O método mais utilizado
nos tempos atuais € a disposicao de rejeitos em barragens. Diante deste cenario,
uma alternativa ao uso de barragens de rejeito é o processo de filtragem destes
e sua disposicdo em pilhas. Dito isto, este trabalho consiste em avaliar os
parametros de filtragem, a vacuo e por presséao, visando a disposicao do rejeito
de minério de ferro em pilhas. Avaliando o efeito das variaveis pH, porcentagem
de solidos e reagentes auxiliares de filtragem no intuito de obter as condi¢6es
otimizadas para o0 ensaio, levando em conta os parametros umidade da torta,
altura da torta, tempo de filtragem e turbidez do filtrado. Durante os
ensaios,realizados com rejeito de minério de ferro com 67,3% das particulas
passantes em 0,0037mm, foi possivel definir que para os testes de filtragem a
pressdo, o reagente catidbnico Magnafloc 504 apresentou melhores resultados
comparados com os resultados do reagente anidnico Magnafloc 10. Em relacéo
ao método de filtragem a vacuo, os resultados a pressdo apresentaram uma
melhor otimizacdo trabalhando com as varidveis de dosagem no nivel maximo
de 70 g/t, pH no nivel minimo (pH 5) e a porcentagem de s6lidos no nivel maximo
(65% sdlidos), gerando uma resposta, de Taxa Unitaria de Filtragem de 684
kg/h/m2, de Turbidez de 219,0 FTU e 13,52%( b.u) de Umidade, em comparacao
ao método de filtragem a véacuo. Concluiu-se que € possivel alcancar a
otimizacao dos parametros avaliados com a filtragem a pressdo combinado com

o uso do Magnafloc 504.

Palavras-chave: Mineracéo. Rejeito. Filtragem. Disposicao.



ABSTRACT

With the growing development of mining activities and the large production of
tailings, it is essential to optimize the operation of processing waste with greater
safety. The most used method nowadays is the disposal of tailings in dams. Given
this scenario, an alternative to the use of tailings dams is their filtering process
and their disposal in piles. That said, this work consists of evaluating the filtration
parameters, vacuum and pressure, aiming at the disposal of iron ore tailings in
piles. Evaluating the effect of the variables pH, percentage of solids and filter aids
in order to obtain the optimized conditions for the test, taking into account the
parameters of cake moisture, cake height, filtration time and filtrate turbidity.
During the tests, carried out with waste from an iron container with 67.3% of the
particles passing through 0.0037mm, it was possible to define that for the
pressure filtration tests, the cationic reagent Magnafloc 504, presented better
results compared to the results of the Magnafloc 10 anionic reagent, in relation
to the vacuum filtration method, the pressure results demonstrated a better
optimization working with the dosage variables at the maximum level of 70 gft,
pH at the minimum level (pH 5) and the perspective of solid at the maximum level
(65% solid), generating a response, of Unitary Filtration Rate of 684 kg/h/mz, of
Turbidity of 219.0 FTU and 13.52% (b.u) of Humidity, in comparison to the
method from filtering to . Aiming at stacking, it was concluded that it is possible
to optimize the evaluated parameters with pressure filtration combined with the
use of Magnafloc 504

Palavras-chave: Mining. Tailings. Filtration. Disposition
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1. INTRODUCAO

A evolucdo e o desenvolvimento humano impulsionaram uma crescente
exploracdo de matérias-primas ao longo dos tempos, especialmente dos
minerais (IBRAM, 2016). Com o passar das eras, a mineragdo vem se
desenvolvendoe aprimorando as tecnologias envolvidas na atividade, no qual no
tempo da pré-historia utilizavam principalmente o silex e cherte para a fabricacéo
de ferramentas, armas e utensilios. Atualmente a mineragdo € uma atividade
econdmica importante para a economia global e protagonista na producéo da

maioria dos bens materiais mais relevantes para a sociedade.

A mineracdo também é uma atividade industrial importante para a economia
global. Entretanto, esta atividade gera alguns residuos, dentre eles os rejeitos,
gue sdo produtos do processo de beneficiamento de minérios, sendo compostos
essencialmente por dgua e minerais sem valor econémico. O método mais
utilizado nos tempos atuais € a disposicao de rejeitos em barragens. Estas, por
sua vez, apresentam um alto custo, impactos ambientais e situacdes de risco.
Levando em conta as circunstancias mencionadas, uma alternativa ao uso de
barragens de rejeito € o processo de filtragem de rejeito e sua disposicdo em
pilhas (FIGUEIREDO, 2018).

A operacéo de filtragem pode ser realizada através de diversos métodos, sendo
cada um destes indicado para tipos de material, granulometria e tipo de mineral
distintos, seguindo as caracteristicas desejadas para os produtos finais utilizando
variados meios de promover a separacao solido-liquido. Os meios utilizados para
promover a filtragem podem ser através da adicdo de vacuo, de pressao, de
vacuo associado a presséao, por for¢a centrifuga e até mesmo por capilaridade
(CHAVES, 2004). Dito isto, a principal finalidade deste trabalho € avaliar os
parametros de filtragem, a vacuo e por presséo, visando a disposi¢do do rejeito
de minério de ferro em pilhas. Neste trabalho foram realizados diversos ensaios
explorando as variaveis pH, porcentagem de solidos e reagentes auxiliares de
filtragem no intuito de obter as condi¢cfes otimizadas para o ensaio, levando em
conta os parametros umidade da torta, altura da torta, tempo de filtragem e
turbidez do filtrado.

A importancia desta pesquisa se reflete no crescente desenvolvimento das
atividades de mineracédo e a grande producdo de rejeitos. De maneira geral,

acredita-se que a presente pesquisa ira contribuir para a otimiza¢do do processo



de filtragem, e consequentemente para o armazenamento destes residuos.
Espera-se, com este trabalho, obter os parametros otimizados para a filtragem
do rejeito do minério de ferro, visando a disposicdo deste rejeito em pilhas.
Contribuindo assim, com alternativas mais seguras para essa operacao
fundamental, visto o alto custo, impactos ambientais e situagdes de risco gerados

pela disposicdo dos rejeitos em barragens.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Minério de Ferro no Brasil

A importancia das substancias metalicas na industria mineral brasileira remonta
aos tempos da Colonia. As incursdes dos bandeirantes em busca de metais
preciosos definiram novas rotas para a ocupacdo do interior do Brasil e
culminaram com a exploracéo de ouro, inicialmente na regido das Minas Gerais.
Ao longo da nossa historia, conforme aumentou a ocupacdo do territério e o
conhecimento geoldgico, novos depdésitos minerais metalicos foram descobertos,
e substancias como o manganés e o ferro passaram a ter maior importancia. Tais
descobertas tiveram impacto relevante na economia nacional e foram

fundamentais para fomentar o processo de industrializagdo brasileiro.

O Brasil € um dos principais paises com recursos minerais no mundo, possuindo,
de maneira geral, altos teores de ferro em seus minérios, sendo assim
considerado um produtor em potencial (MUNDIAL, 2009; GOMES, 2009;
PONTES e colaboradores. 2015).

Segundo o Anuario Mineral Brasileiro Principais Substancias Metdlicas 2022, da
ANM referente ao ano de 2021, as substancias da classe dos metalicos
responderam por cerca de 89% do valor total da producéo mineral brasileira.
Dentre essas substancias, onze destacam- se por corresponderem a 99,7% do
valor da producédo da referida classe, quais sejam: aluminio, cobre, cromo,
estanho, ferro, manganés, niébio, niquel, ouro, vanadio e zinco. O valor da
producdo dessas onze substancias totalizou 312,9 bilhes de reais, com
destaque para a expressiva participagcdo do ferro nesse montante, sendo
responsavel por 80,1% deste total, conforme mostrado na

Figura 1.



Figura 1: Principais Substancia Metélicas no Brasil.
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Fonte: ANM (2022).

As principais regides produtoras de ferro no Brasil sdo concentradas nos estados do
Parda e Minas Gerais. O Quadrilatero Ferrifero (Minas Gerais), a Provincia Mineral
de Carajas (Para) e a regido de Corumba (Mato Grosso do Sul) apresentam
geologias que possuem estruturas ferriferas bandadas, denominadas com Itabirito
que sao rochas finamente bandadas ou laminada, constituidas de camadascom
predominancia de minerais de silicio (quartzo) e de ferro. O Quadrilatero Ferrifero
considerado a maior provincia de minérios do Brasil, sendo descobertos minérios

metélicos e pedras preciosas no fim do século XVII.

O ferro é geralmente encontrado em Oxidos, carbonatos e sulfetos, como hematita,
magnetita, limonite, ilmenita, siderita e pirita. No passado, o ferro era obtido somente
por meio da redugcdo de oOxidos empregando carvao vegetal (NOCITI, 2011,
CHAVES, 2009).

Quanto as exportacdes brasileiras de minerais primarios, de acordo com dados do
Instituto Brasileiro de Mineracdo (IBRAM), o minério de ferro é o principal produtor,

representando aproximadamente 80% das exportacoes.



Segundo o IBRAM, em 2020 a Bahia viu o faturamento de sua producdo mineral
crescer 62% em relacdo ao ano anterior, 0 mesmo movimento positivo se deu em
Mato Grosso (58%), Para (45%), Minas Gerais (31%), Goias (17%) e Sao Paulo (7%).
Muito deste crescimento é fruto da extracdo do minério de ferro que contribuiu com
66% do faturamento total do setor (IBRAM,2021).

Segundo IBRAM, Minas Gerais apresentou a maior elevacdo percentual em
faturamento em 2021. Ainda em termos de variacao percentual, a Bahia vem logo em
seguida, com 67% de aumento de faturamento em 2021, passando de R$ 5,7 bilhdes
em 2020 para R$ 9,5 bilhdes. Ainda em termos percentuais, o 3° maior crescimento
de faturamento em 2021 foi registrado no Para, com 51%, passando de R$ 97 bilhdes
para R$ 146,6 bilhdes. Com este resultado, o Para responde por 43% do faturamento
da industria da mineracéo brasileira em 2021, sendo que esta participacdo era de
46% em 2020.

As exportacdes de cerca de 358 milhdes de toneladas de minério de ferro em 2021
totalizaram quase US$ 45 bilhdes, resultado acima do ano anterior. Em 2020, a
exportacao de cerca de 342 milhdes de toneladas de minério de ferro totalizou quase
US$ 26 bilhdes. Foi um incremento de 73% em US$ e de quase 5% em toneladas. A
CFEM relativa ao minério de ferro mais uma vez foi destaque (R$ 8,7 bilhdes) com
crescimento de 80% em relacdo a 2020. O minério de ferro respondeu por 85% de

todo o recolhimento de CFEM no pais, em 2021.

2.2 Beneficiamento do Minério de Ferro

O termo tratamento ou beneficiamento de minério, de acordo com Luz e
colaboradores (2004), refere-se ao conjunto de operacgdes, aplicadas aos bens
minerais, como objetivo de modificar a granulometria, a concentracéo relativa das
espécies minerais presentes ou a forma. As opera¢des ocorrem sem modificar a
identidade quimica ou fisica dos minerais. Mineral pode ser definido como material
inorganico de composicédo quimica e propriedades fisicas definidas, encontrado ra

crosta terrestre. O minério é definido como toda rocha constituida de um mineral ou



Agregado de minerais, que possam ser aproveitados economicamente, e a
gangaque € o mineral, ou conjunto deles, sem valor econémico, presentes na
rocha. Como sabemos, a maioria dos minérios ndo trazem beneficios se
utilizados tal como sao lavrados, uma vez que sdo constituidos também de

ganga ou impurezas, dai a importancia de seu beneficiamento.

O beneficiamento de minérios abrange etapas de cominuicdo (britagem e
moagem), para uma reducdo de tamanho das particulas; separacdo por
tamanho, através do peneiramento e classificacdo (hidrociclonagem,
classificacdo em espiral) concentracdo (gravitica, eletromagnética,
eletrostatica, por flotacdo), para remover a maior parte da ganga (impurezas)
presente no minério, com finalidade de separar as espécies minerais, obtendo-
se um concentrado e um rejeito; desaguamento (espessamento e filtragem);
secagem (secador rotativo, spray dryer, secador de leito fluidizado) quetendem
a diminuir a umidade do material a geracéo a serem depositados como rejeito (
LUZ, SAMPAIO e FRANCA, 2010).

A norma NRM 18 define o beneficiamento de minérios como um tratamento que
tem por objetivo a preparacdo granulométrica, concentracdo ou purificacdo
mineral, utilizando métodos fisicos ou quimicos, sem que haja alteracdo da
constituicdo quimica dos minerais. Na Figura 2, € observado o fluxograma tipico

do beneficiamentode minérios segundo a norma.



Figura 2: Fluxograma Tipico de Beneficiamento de Minérios.
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Segundo Franca e Massarani (2010), a aplicacdo de processos de separacéo
sélido-liquido vem crescendo cada vez mais no beneficiamento de minérios.
Estes processos consistem na concentracdo de particulas sélidas existentes em
polpas, separando assim a fracdo soélida do fluido em que se encontra. A
separacdo soélido- liquido representa uma etapa muito importante para o
tratamento de minérios, permitindo a aplicacdo de operacdes cada vez mais
complexas e garantindo maioresindices de eficiéncia para o beneficiamento

mineral.

As principais operacdes de separacdo solido-liquido sdo a secagem,
centrifugacao, filtragem, espessamento e clarificacdo, sendo selecionadas de
acordo com fatores como o tempo de processo, caracteristicas do material e
investimentos necessarios. A aplicacdo destas operacdes se justifica
principalmente pela crescente exploragédo de minérios com baixos teores e com
particulas liberadas em faixas cada vez mais finas. Aliado a isso, 0 aumento no

rigor das leis ambientais de manejo de efluentes exige a implantagcao de



processos de separagdo solido-liquido capazes de otimizar as etapas de
beneficiamento de minérios, recuperando maiores quantidades de particulas
sélidas e evitando o descarte de efluentes em condicbes inadequadas
(OLIVEIRA et al., 2010).

Na atividade de mineracdo, grandes volumes e massas de materiais Sao
extraidos. O processo de beneficiamento gera grandes volumes de residuos
(rejeitos) sob forma de polpa ou lama, sendo uma mistura de solido-agua, que
sdo dispostos usualmente em reservatérios, conhecidos como barragens de
contencdo de rejeitos.(BRASIL, 2012; SILVA, VIANA, CAVALCANTE, 2011,
FONTES, 2013).

2.3 Disposicao de rejeitos em barragens.

A forma mais comum aplicada a deposicéo de rejeitos sédo as barragens, sendo
estas estruturas que aproveitam de formacdes topogréficas favoraveis (vales
com pequenas bacias de drenagem) em regifes proximas as usinas de
beneficiamento, utilizando-as como reservatério. Nestas formacles
topograficas, diques sdo construidos como meio de contenc¢do, transformando
os vales em uma espécie de grandes tanques onde 0s rejeitos seréo
depositados (MILONAS, 2006). A construcdo dessas estruturas ocorre com 0
mesmo procedimento utilizado para estruturas de acumulacdo de &gua,
entretanto sao interceptados por macicos de terra, e construidos em diferentes
técnicas de alteamento (LEMOS, 2012).

Os métodos de alteamento das barragens séo determinantes para a seguranca
das estruturas, onde a selecao de cada um é feita a partir de fatores financeiros
e geotécnicos. Basicamente, o alteamento dos diques de barragens de rejeitos
pode ser realizado por meio de trés métodos: método de montante, de jusante
e de linha de centro (FIGUEREIDO, 2019).



Figura 3: Método de Alteamento a montante.
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Fonte: Gomes, 2006

O método de alteamento para montante, conforme mostrado na Figura 3,
consiste na tecnologia mais antiga esimples para a construcéo de barragens,
sendo considerado como uma evolucdo natural do processo empirico de
disposicéo de rejeitos. A primeira etapa deste métodoé a construcdo de um
digue de partida, normalmente construido de solo ou enrocamento
compactado. Apos o final desta fase, o rejeito é lancado por espigotes ou
hidrociclones a partir da crista do dique, formando uma praia de deposi¢cao
proxima do aterro, a qual serd utilizada como fundagéo para a proxima
etapa de construgcdo. Os alteamentos subsequentes ocorrem sempre que
necessario, seguindo a mesma metodologia, até a altura final prevista em
projeto (LEMOS, 2012).

O método de montante, apesar de ser o mais utilizado é também o que oferece
menor seguranca em suas estruturas. Devido ao alteamento da barragem ser
realizado sobre o rejeito lancado, a fundacdo dos novos diques ndo € um
material totalmente consolidado, apresentando assim propensdo a
liquefacdo, além de gerar problemasem relacdo a tensdo induzida na
estrutura.Com isso, ha uma maior tendéncia de percolacao de agua entre as
particulas soélidas da fundacéo dos diques (ARAUJO,2006). Com os ultimos
rompimentos de estruturas com este método construtivo, a Agencia Nacional
de Mineracdo (ANM), determinou a proibicdo da operacdo de novas e
estebelceu que fossem descaracterizas as estruturas que estivessem dentro

das caracteristicas construtivas deste método.

O método de alteamento para jusante (Figura 4), representa um



desenvolvimento relativamente recente, como alternativa ao procedimento
anterior. Esta metodologia surgiu em virtude de alguns tipos de rejeitos nao
possuirem caracteristicas geotécnicas adequadas para serem utilizados
como fundacdo. Este processo exige grandes volumes de solo, pois o0s
alteamentos sdo executados para a jusante, alémde grandes areas para a

implantacdo do macico.

Figura 4: Alteamento método a jusante
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Fonte: Gomes, 2006

Segundo Klohn (1981), as principais vantagens dos macicos alteados para a
jusante sdo que ndo possuem restricdbes de altura, além de que suas
estruturas sdo totalmente independentes dos rejeitos. Outro beneficio
associado ao método de jusante é a possibilidade de reducdo significativa das
dimensdes do vertedor de cheias, com a criacdo da bacia de amortecimento
no interior do reservatorio (GOMES,2006).

No entanto, as barragens alteadas pelo método de jusante demandam
maiores custos operacionais, tanto para adequac¢do do material para
construcdo dos diques (ciclonagem de rejeitos ou empréstimo de material de
outras areas) quanto pela maior area ocupada por eles, exigindo operacdes
de preparacdo de grandes terrenospara alteamento das barragens. Além
disso, para o alteamento em jusante, volumesconsideraveis de material sao
movimentados para formacgé&o dos diques, exigindo operacdes mais caras e

com maior tempo para conclusdo (ARAUJO, 2006).

Segundo o IBRAM (2016), o método da linha de centro pode ser considerado
uma operacao intermediaria entre o alteamento a jusante e 0 a montante.

(Figura 5). Estemétodo foi desenvolvido buscando o aproveitamento das



vantagens dos métodos anteriores ao mesmo tempo em que reduz os efeitos

negativos inerentes de cada método de alteamento citado anteriormente.

Figura 5: Alteamento método a linha de centro.
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Fonte: Gomes, 2006

Na construcdo deste tipo de barramento, a parte de montante do aterro é
apoiada sobre o rejeito e o talude de jusante tem como fundacgéo o alteamento
anterior e o terreno natural. As vantagens do método alteamento por linha de
centro sao a possibilidade de reducdo do volume de material de empréstimo
necessario para a construcdo do aterro e também a construcédo do sistema de
drenagem interna em todas as etapas da obra. Por outro lado, nesta
metodologia é necessaria a formacéoda praia de rejeitos proxima ao aterro, pois
esta afasta olago do barramento e, assim,torna-se possivel controlar a superficie
fredtica no macico. Como parte do aterro estaconstruida sobre o rejeito, um
eventual aumento do nivel de agua poderia causar uma alteracdo nas
condicbes de acomodacao do rejeito e entdo, deformacdes no talude de

montante da barragem.

2.4Empilhamento de Rejeito Filtrado.

Gomes e Pereira (2002), cita que os processos de lavra e beneficiamento do
minério de ferro geram um volume de rejeitos da ordem de 40% para minério de
ferro. Todavia, este valor percentual dependera muito do teor de ferro presente
nas jazidas e das condi¢bes de mercado.

De acordo com a NBR 13028 (ABNT, 2006), rejeito é “todo e qualquer material
ndo aproveitdvel economicamente, gerado durante o processo de
beneficiamento de minérios”. Os rejeitos de minério de ferro, podem ser
classificados como sendo inertes, Classe Ill da NBR 10004 (ABNT, 2004),

granulares, de baixa deformabilidade e boas condicdes de drenagem e



resisténcia.

A filtragem de rejeitos consiste na separacdo de solidos e liquidos através da
passagem da polpa em um meio filtrante, que é capaz de reter particulas sélidas
e permitir a passagem do liquido. Neste processo, elevadas porcentagens de
fracdo fina podem inviabilizar a técnica de filtragem.

Segundo Santos (2022), o termo dry stacking, traduzido como empilhamento a
seco, nomeia a técnica de disposicao de rejeitos filtrados em pilhas. Destaca-se
que a torta produzida pela filtragem ndo se apresenta “seca”, mas sim
insaturada. Consiste em adensar previamente a polpa dos rejeitos em
espessadores até determinada concentracdo de soélidos e depois filtrar para
produzir tortas com certa umidade que posteriormente sdo transportadas, por
caminhdes ou transportadores de correia, para uma instalacdo de contencao

para serem empilhadas, conforme representado na Figura 6.

Figura 6: Representagdo esquematica do Empilhamento.
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Fonte: Santos (2022)

A filtragem de rejeitos para a disposicdo em pilhas € uma préatica usual nas
mineracdes do deserto de Atacama e regides aridas devido a escassez de agua.
Na mina de ouro de La Coipa, no Chile, mostrado na Figura 7, por exemplo, todo
o rejeito é filtrado em filtros de correia, e as tortas produzidas com
aproximadamente 20% de umidade sao transportadas para serem empilhadas
(GUIMARAES, 2011). Em regi6es de climas tropicais, como o Brasil, a aplicacio
€ mais complexa haja vista que as chuvas recorrentes contribuem para o
aumento da umidade do rejeito, diminuem a trafegabilidade das vias e na pilha,

0 que requer um sistema de drenagem bem mais robusto (ALVES, 2020).



Figura 7: Empilhamento de rejeitos em La Coipa.

Fonte: ALVES (2020)

Na Figura 8, Santos (2022) apresenta empreendimentos de pilhas de rejeito
filtrado projetadas ou em operacdo no Brasil. Segundo Alves (2020), os
empreendimentos estdo localizados em mineragfes do Quadrilatero Ferrifero,

as pilhas apresentadas sao compostas principalmente por rejeitos de minério de

ferro.
Figura 8: Empreendimentos com Pilhas de rejeito filtrado.
Unidade Mineradora TE;“‘:;T:‘ de u";:ﬂ:de
Mina Casa de Pedra CSN Prensa 13a16%
Mina Pau Branco Vallourec Prensa 15a17%
Mina Cuiaba AngloGold Ashanti Disco ceramico NA
Unidade Vazante NEXA Prensa 9a11%
Mina do Pico Vale Disco convencional NA
Projeto Aripuana NEXA Prensa 15%
Itatiaiugu Usiminas Prensa NA
- Samarco Disco convencional NA

Fonte: Santos (2022)



As grandes vantagens desse método em relacédo ao convencional em barragens
sdo a possibilidade de recuperacdo de agua e reducdo da éarea para a
disposigéo. Por outro lado, o elevado custo, pela necessidade de uma planta de
desaguamento, transporte e disposicdo final, sem a geracdo de receita, é a

principal desvantagem.

2.5 Estudo de filtragem de rejeitos.

Entre os métodos de separacdo solido-liquido se destaca a filtragem,
procedimento que consiste na passagem da polpa mineral por um meio
poroso, que € capaz de reter a fragdo solida do material, permitindo a saida
apenas de agua. Esta fracdo sodlida retida pelo meio poroso possui baixa
porcentagem de agua e consisténcia firme, sendo denominada torta. O
material de saida do meio filtrante, composto basicamente da fracdo liquida

da polpa é denominado filtrado.

O processo de filtragem pode ser realizado por diferentes métodos, utilizando
variados meios de promover a separacao solido-liquido. A filtragem pode ser
realizada por meio da adicdo de vacuo, de pressédo, de vacuo associado a
pressdo, porforca centrifuga e até mesmo por capilaridade, sendo cada
método indicado para diferentes tipos de granulometria de polpa, tipo de
mineral e caracteristicas desejadas para os produtos finais (CHAVES,
2013). A filtragem se divide em trés etapas, que devem ser realizadas de

forma efetiva para garantir uma separacaosoélido-liquido eficaz, sendo elas:

e Formacéo da torta, consistindo na retencdo da fracdo sélida da
polpa,reduzindo a concentracdo de agua no material retido;

e Secagem, etapa onde a 4guarestante na torta é aspirada,

atravessando o meiofiltrante;

e Descarga, etapa onde a torta é despejada, através da inversédo do
sentido de fluxo de ar no meio filtrante, empurrando a massa sélida.



2.6 Equipamentos de filtragem.

Existem diversos métodos para a realizacdo da filtragem, e para cada tipo de
polpa,é apresentado um equipamento recomendado de filtragem. Fatores como
o tipo do minério constituinte, porcentagem de sélidos e granulometria das
particulas sdo determinantes na sele¢cdo do equipamento ideal para uma

filtragem eficiente.

Desta forma, € necessario determinar as configuracdes ideais para a filtragem,
impedindo assim fendbmenos indesejados durante o processo, como cegamento
dosporos do meio filtrante, passagem de particulas sélidas juntamente com o
clarificado, retencdo de grande quantidade de agua na torta e sub ou

superdimensionamento daalimentacao de polpa.

A Figura 9 apresenta a representacdo esquematica de um filtro de disco
convencional. Este equipamento € composto por uma série de discos verticais,
paralelos e espacados, ligados entre si por um eixo central (constituido de um
feixe de tubos) que executa um movimento de rotacdo. Cada disco é composto
de multiplos setores independentes, cobertos com o tecido filtrante. Cada setor

€ conectado a um dos tubos do eixo central.

Figura 9: Filtro de disco.
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Os filtros de prensa (Figura 10) tém sido um dos equipamentos mais
utilizados na industria paradesaguamento de polpas, especialmente aquelas

contendo particulas muito finas, alcangando os melhores resultados de



aplicacdo custo-beneficio. Estes equipamentos consistem em diversas placas
intercaladas, com intervalos entre si nosquais é adicionada a polpa a ser
desaguada. As placas séo revestidas com meio filtrante, e com a adicdo de
presséo, desaguam a polpa, direcionando o clarificado auma calha coletora e
retendo a torta com baixa umidade e custo operacionalreduzido. O ciclo de

desaguamento dos filtros prensa € uma operacdo descontinua,trabalhando
em bateladas (GUIMARAES, 2011).

Figura 10: Filtro de prensa.

Fonte: Unicamp (2012).

O filtro de tambor consiste em um grande cilindro giratorio revestido com
tecido filtrante disposto horizontalmente. Assim como nos filtros de disco, o
cilindro é submerso em uma bacia de polpa ou sobre a superficie do tambor.
Por acdo de vacuoa polpa é aspirada e a torta é formada na superficie do
tambor acoplada ao meio filtrante, permitindo ser submetida a processos de
secagem, lavagem e descarga. Adescarga é efetuada por raspador, por rolo

ou por fios (Figura 11)
Figura 11: Filtro de Tambor




Fonte: Oliveira (2004)

Os filtros de correia como o préprio nome diz, consistem em correias que
revestidas pelo meio filtrante realizam a filtragem da polpa durante o periodo
de transporte damesma. A polpa é despejada em uma extremidade da correia
horizontal, e com o auxilio de vacuo, é desaguada ao longo do percurso
realizado sobre o meio filtrante atéa outra extremidade do equipamento, onde

é descarregada.

Figura 12: Filtro de correia.

2.7 Meio filtrante.

Existem diversos tipos de meios filtrantes e, de acordo com Luz, Oliveira e
Lacerda (2004), estes podem ser feitos em sua maioria de materiais flexiveis
utilizando algodao, 13, linho, nylon, seda, juta, fibra de vidro, além de materiais
rigidos como borracha, carbono poroso e metais. A industria mineral utiliza,
em sua maioria, os meios filtrantes flexiveis que sdo compostos por tecido.
Contudo, é evidente o quanto os materiais rigidos porosos também vém
conquistando cada vez mais este mercado. De acordo com Chaves (2013),
um filtro deve atender aos seguintesrequisitos:

= Suportar 0 meio poroso e a torta,;

» Levar a torta do ponto de alimentacéo até a descarga;

= Permitir a passagem do filtrado;

®  Manter a pressao diferencial no meio filtrante.



Os filtros ceramicos n&o utilizam telas filtrantes, mas setores de material
poroso rigido, que permitem a filtragem por capilaridade, através de
micrésporos que compdem a sua estrutura. Suas caracteristicas sao
influenciadas pela composicdo quimica, mineralégica e pelo tratamento
térmico recebido durante sua fabricacdo, noqual atuam diretamente com o
arranjo dos atomos na sua estrutura e define suas propriedades como meio
filtrante, bem como sua permeabilidade e resisténcia. Por isso, existem
diversos tipos de meios porosos sendo estudados, além da forma de produzi-
los, com o objetivo de promover melhoria da operacéo de filtragem com o
avanco tecnoldgico (GUIMARAES, 2011).

Os tecidos utilizados na filtragem recebem grande influéncia da composi¢céo
qguimica do material utilizado, bem como a maneira em que as malhas sao
tecidas, podendoresultar em uma tela ou trama de quadrados alternados.
(GUIMARAES, 2011).

Figura 13: Meios Filtrantes.
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2.8 Mecanismo de filtragem.

Conforme Chaves (2013), o dimensionamento dos filtros e a analise dos
meios filtrantes podem ser realizados com base em ensaios empiricos ou
através dos resultados das operag¢@es industriais. Nao obstante, o tratamento
tedrico é importante para obter uma melhor compreensdo dos resultados

obtidos. As principaisvariaveis de filtragem séo:

e Temperatura da polpa;



e Viscosidade da polpa;

e Velocidade média de filtragem;

e 9% de sdlidos na polpa;

e Vazao de alimentacéo;

e Granulometria dos solidos;

e Potencial hidrogenidnico da polpa (pH);
e Densidade e volume da polpa.

No processo de filtragem, os reagentes mais utilizados sao os coagulantes e
floculantes. Estes compostos, classificados como auxiliares de filtragem, tém
comoprincipal funcdo a agregacdo das particulas mais finas em suspenséao
na polpa mineral, reduzindo a for¢a de repulsdo entre si, seja por meio de sais

inorganicos (coagulacéo) ou polimeros organicos (floculacdo) (WANG, 2014).

Além disso, a utilizacdo de auxiliares de filtragem reduz a compressibilidade
da tortaformada ao longo do processo. Desta forma, sua porosidade se
mantém, permitindo assim a passagem da fracdo liquida da polpa e seu
desaguamento (FIGUEREIDO, 2019).

2.9 Reagentes auxiliares.

Os reagentes auxiliares sdo importantes na agregacdo de polpas,
especialmente emcasos em que a polpa apresenta particulas de granulometria
fina ou de elevadas superficies especificas. As modificacdes no estado de
agregacao/dispersao de umapolpa, nas caracteristicas de superficie de uma
particula e na tensdo superficial do liquido podem causar grande influéncia
sobre os resultados de filtragem (AMARANTE, 2002).

A coagulacéo é conhecida como a agregacao obtida pela reducao da repulsao
eletrostatica existente entre as particulas em suspensdo pela adicdo de
eletrdlitos inorganicos. Sao utilizados eletrdlitos com cargas de sinal opostos ao
da superficie das particulas para neutralizacdo de cargas. O sulfato de aluminio
e a cal sdo coagulantes consagrados (CHAVES, 2013).

A floculacdo € a agregacéao atingida pela adicdo de polimeros organicos com



elevado peso molecular, que promovem a ligacdo entre as particulas servindo
como pontes e originando agregados, chamados floculos ou flocos. O
desempenho dos floculantes € afetado por fatores como diluicdo e preparo,
dosagem, peso molecular, agitacdo, pH, forca idnica da solucdo e percentual de
sélidos na polpa (VALADAO, 1996 apud AMARANTE, 2002).

Os floculantes mais eficazes devem ser aqueles capazes de formar pequenos
agregados e resistentes ao cisalhamento. Para que haja o contato entre o
polimero ea particula, é necessaria uma agitacdo ideal. Quando insuficiente, pode
levar a umama distribuicdo do floculante na polpa e em excesso pode causar a

guebra dos agregados ja formados ou da prépria molécula (CHAVES, 2013).

Os surfactantes sdo substancias organicas constituidas por moléculas de
carater anfipatico, ou seja, polar e apolar. Na filtragem, os surfactantes atuam
na interface solido-liquido tornando a superficie do mineral hidrofébica e na
interface liquido/ar diminuindo a tensdo superficial reduzindo as forcas que
retém agua nos capilares datorta (DIAS; SILVA; PERES; VALADAO, 2004).

Os auxiliares de filtragem tém como elemento ativo um ou mais surfactantes,
sdo adicionados na polpa para diminuir a tensdo superficial da agua ou por
atuarem como floculantes (AMARANTE, 2002; CHAVES, 2013).

Esses reagentes podem interferir na porosidade e resisténcia especifica da
torta, umidade e a taxa unitaria de filtragem (DIAS; SILVA; PERES; VALADAO,
2004). Amarante (2002) estudou a influéncia da adigdo de surfactantes e
floculantes em polpas de minério de ferro e notou que a adicéo do floculante
provocou a diminuicdono tempo de formacdo da torta e a adicdo do surfactante

contribuiu para diminuicdoda umidade da torta.



3 METODOLOGIA

Os trabalhos experimentais foram realizados no Laboratorio de Tratamento
de Minérios e no Laboratério de Caracterizacdo do Centro Federal de
Educacéo Tecnoldgica de Minas Gerais (CEFET- MG). Foram realizadas as
etapas de preparacdo da amostra, homogeneizacdo e quarteamento,
andlise de fluorescéncia para determinar a composicdo quimica,
determinacdo de densidade, analise granulométrica e filtragem. A amostra
de rejeito de minério de ferro gentilmente doada pela empresa Minerita Ltda.,

proveniente do Complexo Serra Azul.

3.1Preparacao da amostra.

A amostra com 32kg de rejeito foi seca em estufa & 100°C. Logo apés, o
material passou pela etapa de desagregacdo manual, sendo submetida a
homogeneizacéo por tombamento, que tem por objetivo a obtencdo de uma
distribuicdo mais uniforme dos constituintes da amostra (Figura 14).

Apo6s a primeira etapa de homogeneizacao, ocorreu a segunda etapa onde
foi realizada uma pilha alongada. Em seguida, a amostra foi quarteada em
fracbes de massa suficiente para a execucdo da caracterizacdo e dos
ensaios de filtracdo, onde foram numeradas, pesadas e armazenadas em

sacos plasticos (Figura 15).



Figura 14: Processo de Homogeneizagdo da Amostra.

3.2Caracterizacdo de Amostra

A caracterizacao da amostra foi realizada pelos métodos de Espectrometria
de Fluorescéncia de Raios X (FRX), picnometria e andlise granulométrica a

Uumido.

3.3Espectrometria de Fluorescéncia de Raios-X (FRX).

Para execuc¢ao da caracterizacao quimica da amostra, realizou-se a analise
de espectrometria de fluorescéncia de raios-X (FRX). Esta técnica monitora

guantitativamente e qualitativamente o0s materiais metalicos, ceramicos,



poliméricos e se baseia na medicdo das intensidades dos raios-X
caracteristicos emitidos pelos elementos que constituem a amostra, quando
excitada por particulas como elétrons, prétons ou ions (MELO JUNIOR,
2007).

3.4Picnometria a dgua.

Para determinar a massa especifica da amostra de rejeito de minério de
ferro, foi realizada a técnica de picnometria a agua. Neste sentido, a
densidade foi determinada com o uso desta técnica, com a realizacdo do
ensaios em triplicata para maior acuracidade dos resultados. Determinando
a densidade através do calculo da média ensaios. A equacdo | determina o0s
valores da densidade do material (SAMPAIO et al., 2007).

B A2 — A1
(A4 + A2) — (A1 + A3)

ds

ds A
S+ Eq.|

Onde: ds: densidade dos sélidos;

A1: massa do picnémetro;

A2: massa do picndmetro + amostra;

Az :massa do picnbmetro + amostra + agua;

A4 :massa do picndmetro + agua.

Os ensaios de picnometria foram realizados de acordo com o seguinte
procedimento:

Pesar o picndbmetro vazio, previamente limpo, seco e a temperatura
ambiente (A1), logo apos adicionar a amostra ao picndémetro, em seguida
pesar todo o conjunto (A2). A massa da amostra € a diferenca entre Az e A,
ou seja, a massaobtida no picnédmetro;

Adicionar agua ao picnbmetro com amostra, em seguida pesa-se 0 conjunto
(A3). A massa de agua adicionada é a diferenca entre (As) e (A2). Lavar o
picnémetro e adicionar agua até transbordar, em seguida pesar o conjunto (A4),

desta forma a massa de agua utilizada é a diferenca entre (A4) e (A1);

Com os valores de massa do picnébmetro vazio, picnbmetro com amostra,



picnbmetro com amostra e agua, e picnbmetro com agua foi possivel

calcular a densidade real do minério.

3.5Analise granulométrica a umido.
A andlise granulométrica foi realizada em um peneirador suspenso da marca
CDC, modelo PV-08, conforme Figura 16. Apés 0 peneiramento, a massa
retida nas peneiras da série Tyler e o passante na peneira de menor abertura

foram secos e pesados.

Figura 16:Peneirador vibratério suspenso, adaptado para o peneiramento a Umido.

As aberturas das peneiras que foram utilizadas para a realizacdo do teste de

granulometria estdo mostradas na Tabela 1:

Tabela 1: Peneiras utilizadas.

Peneiras
Mesh # Abertura (mm)

48 0,300

65 0,212
100 0,150
150 0,104
200 0,074
270 0,053
325 0,045
400 0,037




Na andlise foi colocada uma amostra de aproximadamente 100g, com auxilio de
uma mangueira com agua corrente e um balde realizou-se o peneiramento a

umido para retirada do excesso de finos.

A massa passante, undersize (US), menor que 400# (0,037 mm), e as massas
retidas nas peneiras foram colocadas em um recipiente e levadas para estufa.
Apoés a secagem, foram pesados para posteriores calculos. Para garantir a
acuracidade dos resultados foram realizados ensaios em duplicata com o intuito

determinar a distribuicdo granulométrica da amostra.

3.6 Unidade de filtragem a Presséo.

Os testes de filtragem por pressdo foram feitos com o filtro de presséo
Mecpress, da Brastorno, mostrado na Figura 17. O equipamento consiste em
um recipiente cilindrico de cerca de 14 cm de didmetro composto de aco
revestido por borracha e utilizado para desaguamento de polpas.

Figura 17: Unidade de Filtragem a Presséo.

O teste iniciou-se com a aplicacdo do meio filtrante revestindo a abertura inferior
do cilindro. Ap6s o cilindro ser travado e a polpa adicionada em seu interior, 0
cilindro foi lacrado, de forma a induzir a passagem da fracéo liquida da polpa
pelo meio filtrante, expulsando-a para o ambiente externo. Com o fim da



filtragem, retirou-se a torta formada no cilindro e o material passante foi
recolhido para analise. A partir dos parametros obtidos foi possivel avaliar a
eficacia do procedimento na filtracdo de polpas.

Para a realizacdo dos testes, inicialmente preparou-se a polpa de rejeito de
minério de ferro, sendo condicionada por 1 minuto com o reagente auxiliar de
filtragem. Posteriormente, a polpa de rejeito foi colocada dentro do cilindro
do filtro contendo o meio filtrante e aberto ao ambiente. O tempo de filtracdo da
torta foi medido a partir do acionamento do vacuo até o momento em gque ndo
se observa saida de filtrado do equipamento.

Apos a torta retirada do equipamento, com o auxilio de um paquimetro mediu-
se a espessura da torta, sendo a mesma pesada e levada para a estufa a 100°C
por 24 horas, para que posteriormente fosse pesada no seu estado seco, para
se avaliar a umidade contida na torta.

Também foram avaliados a qualidade do material filtrado, utilizando um
Turbidimetro HI93703 da marca Hanna Instruments. A andlise de turbidez do
filtrado pode ser comparada de forma diretamente proporcional com a qualidade
da filtragem. Ou seja, quanto menor o valor da turbidez, o filtrado apresenta-se

mais puro, pois contém menores quantidades de solidos presentes no filtrado.

3.7Unidade de filtragem a vacuo.

A unidade de filtragem a vacuo € composta por um bomba a vacuo, acoplada a
um Kitassato, que é utilizado como um reservatorio de vacuo interligado por
mangueiras. O meio filtrante utilizado foi fixado em um funil de Buchner que
apresenta um diametro de 13,5 cm, onde a polpa é alimentada por cima. Na
Figura 18: Unidade de Filtragem a Vacuo. pode-se observar a montagem do
teste.



Figura 18: Unidade de Filtragem a Vacuo.

" Funil de Buchner

Apbés a montagem do conjunto utilizado para a realizagcdo dos testes, foi
preparada a polpas de rejeito e o0 reagente utilizado para os testes foi
determinado a partir da analise de filtragem a pressao, empregando o reagente
que apresentou melhor desempenho de resultados analisados entre os dois
testes. A polpa foi condicionada com o reagente e foi realizado a alimentacéo
por cima no funil de Buchner. A bomba a vacuo foi ligada e iniciou-se a formacéao
da torta. O tempo de formacdo da torta ocorreu no momento em que a torta
comecou a ser formada e ndo havia nenhuma polpa visivel. Apds este tempo,
iniciou-se o tempo de secagem que foi determinado até que ndo houvesse

nenhum gotejamento do material filtrado.

Ao finalizar o teste, foi usado um paquimetro para medir a espessura da torta
obtida. A torta foi pesada e, logo em seguida, colocada por 24 horas na estufa,
para ser pesada posteriormente. Também foi avaliada a turbidez do material
filtrado, utilizando um Turbidimetro HI93703 da marca Hanna Instruments. Essa
analise pode ser comparada de forma diretamente proporcional a qualidade da
filtragem, ou seja, quanto menor o valor da turbidez, o filtrado apresenta-se mais

puro, pois contém menores quantidades de solidos presentes no filtrado.
3.8Preparacao de Polpa

Para a preparacao da polpa, inicialmente foi determinado o volume que a polpa

ocupou para cada tipo de unidade de filtragem utilizado na pesquisa. Para os



testes com a unidade a pressao foi determinado um volume de area para polpa

ocupar de 461,58 cm?e para unidade a vacuo 429,20 cm*
Preparagéo de Polpa (Filtro a presséo)

Como o filtro a pressdo apresenta um diametro de 14cm, com a relacdo de
altura da torta determinada em 3cm, foi determinado um volume de polpa para
a realizacdo dos testes de 461,58cm?* A massa de sélidos do rejeito foi definida
partir dessa relacdo de volume e porcentagem de solidos de cada teste
(55%,60% e 65%). Na Figura 19, a seguir é apresentado a massa de polpa para

os testes no equipamento de filtragem a pressao.

Figura 19: Massa de polpa para filtro a presséo.

Preparagac de Polpa
%Sol 65 60 55
M. Sélidos (g) | 529.46 | 46158 | 40085
M. Agua (g) 285 | 30772 | 327.96
M.Polpa(g) | 81455 | 7693 | 728,81

Preparacéo de Polpa (filtro a vacuo)

A Unidade de Filtracdo a vacuo utiliza um funil de Buchner que tem como
didmetro 13,5, com a relacdo de altura da torta determinada em 3 cm, foi
determinado um volume de polpa para a realizagao dos testes de 429,20
cm3 A massa de sdlidos do rejeito foi definida a partir dessa relacédo de

volume, conforme mostrado Figura 20

Figura 20: Massa de polpa para filtro a vacuo.

Preparagio de Polpa
%Sol 65 60 55
M. Solidos (g) | 492,32 | 4292 3723
M. Agua (g) | 265,09 | 286,13 | 304,96
M. Polpa (g) | 757.41 | 715.33 | 677.68

3.9Aplicagcdo de Diferentes reagentes auxiliares de filtragem no

Método de Filtro a Presséo.

Nos testes de filtragem a presséao utilizou-se dois tipos de reagentes auxiliares
de filtragem, com o objetivo de encontrar oportunidades para a reducao na

umidade da torta e na concentracéo de solidos no filtrado, além de aumento da



Taxa Unitaria de Filtragem (TUF), bem como investigar a melhor dosagem e

qual reagente foi mais eficiente no método aplicado.

Foram testados os reagentes magnafloc 10, floculante de composi¢éo anionico

e o reagente magnafloc 504, que tem sua composic¢ao cationico.

A Figura 21 a seguir, apresenta o volume de solucdo do reagente em ml,

utilizada para os testes no filtro de Pressao.

Figura 21: Preparacgdo do volume de solugdo do reagente.

Preparagdo do Volume de Solugdo do Reagente (g)
% de Solidos
Dosagem de Reagente (g/t
g gente (g/t) Py 50 o5
70 12,35 10,77 9,35
55 9,7 8,46 7,35
40 7,05 | 6,15 | 535
3.10 Planejamento Fatorial a dois niveis com Ponto Central.

O presente trabalho tem como objetivo otimizar e definir os melhores parametros
para filtracdo de rejeito de minério de ferro, desta forma, serdo escolhidos dois
valores distintos de pH, porcentagem de sélidos e dosagem de reagente para a
andlise de seus efeitos nos resultados dos testes. Para a otimiza¢ado do processo
de filtracdo tém-se a intencdo de minimizar os valores das variaveis analisadas,
qgue foram tempo de formacao da torta, turbidez do filtrado e umidade da torta. O
ponto central (0) foram introduzidos no planejamento a fim de fazer a estimativa
de erro nos resultados dos ensaios. Este método foi adotado em detrimento da
duplicata dos testes, prevendo a maior facilidade de trabalhar com os mesmos
valores em todas variaveis deste ponto. Os valores das variaveis no ponto central
(nivel 0) sdo equivalentes ao ponto médio entre os niveis 1 e -1 e dessa forma,
devera determinar a confiabilidade em se fazer inferéncias sobre a populacao, a

partir do conjunto de amostras.

3.13 Anédlise dos Resultados

Em ambas as unidades de filtragem, ao final do teste, recolhe-se o filtrado e a
torta para a pesagem das massas Umida e seca. A espessura da torta, o volume
e a turbidez do filtrado também s&o dados interessantes de serem coletados.

Com base nesses dados sdo determinados os parametros da filtragem, os quais



sdo a umidade da torta, a taxa unitéria de filtragem (TUF) e a turbidez do filtrado.

A umidade da torta em base umida (b.u) é a relacao entre a quantidade de agua
presente entre as particulas solidas dividida pela massa umida, obtida conforme
Equacao II.

massa umida — massa seca
Umidade b.u (%) = mass(g)ﬁmida @ 9) X 100

Eq. Il

A TUF ou produtividade é o parametro que quantifica a massa seca produzida em
relacdo a area filtrante por unidade de tempo. O calculo dessa taxa pode ser obtido por
meio da Equacédo 3. (ARAUJO JUNIOR, 2014).

TUF (kgh/ m2) = massa seca (kg) X 3600

area de filtragem (m2) X tempo de ciclo(s)

Eq. Ill
A Turbidez é quantificada logo ap6s a realizacdo dos testes, por meio de um
Turbidimetro, que apresenta em valores numéricos a qualidade do filtrado. Conforme
mostrado na Figura 22.

Figura 22: Turbidimetro para Andlise de Turbidez.
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A turbidez € um parametro, onde se espera que tenham os menores resultados,
este trabalho tem como objetivo minimizar os resultados obtidos com o material
filtrado.

Com estes resultados foram avaliados a interferéncia das variaveis, otimizacéo
dos resultados e os parametros mais significativos nos testes através da

utilizag&o software Minitab 19.



4 RESULTADOS E DISCUSSOES.
Neste capitulo serdo apresentados os resultados acerca da caracterizacao fisica
do rejeito que contempla a andlise da composicdo do material, analise

granulométrica, densidade dos solidos e os ensaios de filtragem.
4.1Composicéao
A analise por fluorescéncia de raios X proporcionou a obtencdo da composi¢cao

quimica do rejeito utilizados nos testes de filtragem. Segundo LOPES, 2017 os

resultados encontrados com a analise sao apresentados na Figura 23.

Figura 23: Composigdo quimica.

5i0; Fe:0s Al0s MnO K20 505 P20s Cs:0
7257% | 17.54% 7.95%% 0484% | 0,182% | 0,161% | 0,145% | 0,113%

Como pode ser observado, o material apresenta uma composi¢cao quimica com
a presenca de SiO2, Fe20, Al203, MnO, K20, SOs, p20s e Cs20, no qual
apresentam porcentagens consideraveis de 72,97% de SiO2, e 17,94% de Fe20s.
Por tratar-se de um rejeito, o material tem uma presenca mais predominante do
teor de SiO2, em relagcdo a porcentagem de Fe2O, material de interesse
econdmico, sendo assim caracterizando o material como um rejeito de minério

de ferro.
4.2 Anéalise de Granulometria

A analise granulométrica diz respeito a um conjunto de métodos que acessam a
distribuicdo de tamanho das particulas num material granulado, ou produto
fragmentado. No presente trabalho utilizou-se o peneiramento, um dos métodos
mais antigos empregados na area de processamento mineral.

Realizou-se o peneiramento com 100,00g de amostra. Nota-se uma perda de
1,91 g, que corresponde a 1,91% do montante, o0 que corresponde a uma
metodologia bem executada, ja que admite-se até 5% de perda de massa.

Também observou-se que 67,3% das particulas estdo com a granulometria
abaixo de 400# (0,037mm). A partir dos dados obtidos pelo peneiramento,

construiu-se a curva granulométrica, representada pela Figura 244.



Figura 24: Andlise Granulométrica.
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Pela curva granulométrica, nota-se que o d80, abertura a qual 80% das

particulas atravessam a malha, € de aproximadamente 0,053 mm.

4.3 Picnometria

A picnometria tem sido uma técnica largamente utilizada no campo da mineracao, pois
com ela pode se determinar a densidade real da amostra mineral. Os resultados obtidos

para a amostra em questao sdo apresentados na Figura 25.

Figura 25: Resultados da Picnometria.

Picnometria
d | dmédio | D=VI°
AMOSTRA | Picndmetro | Al(g) | AZ(g) | A3(g) | Ad{g) (g/cm3) | (g/cm?) Padrao
(g/cm?)
1 29,21 | 37,21 | 85,37 | B0,05 2,93
1 2 29,6 | 39,28 | 85597 | 79,51 3,01 3,00 0,01059219
3 2961 | 352 85,59 | 75,2 3,00

Diante a analise, pode-se observar que a amostra apresentou uma densidade média
de 3,00 g/cm?. Este valor pode ser explicado devido a grande quantidade de silica
presente no material.

4.4Resultados do Planejamento Experimental — Filtragem a Presséo
utilizando MAGNAFLOC 10

Para realizacdo dos testes, primeiramente foram selecionadas as variaveis

criticas mais importantes. Neste trabalho foram avaliados 3 fatores:




e A: % de Solidos
e B:pH

e C: Dosagem de Reagente

Foram realizados 13 testes, sendo obtidos os parametros quantificadores da
filtragem, os quais sdo a umidade da torta, a taxa unitaria de filtragem (TUF) e
turbidez do filtrado. Na Figura 26, a seguir sdo apresentados os resultados dos
testes.

Figura 26:Resultados da Filtragem a Pressdo com Magnafloc 10.

Teste %50l pH Dosagem | Umidade % Turbidez TUF
[FTU)
(kg/h/m?)
1 55 5 70 17,48 622 0,396
2 60 5,5 55 14,90 338 0,432
3 65 5 70 15,34 365 0,540
4 &0 85 55 17,45 330 0,540
5 55 5 40 1466 416 0,350
3 60 55 55 14 48 451 0,396
7 55 2 40 13,56 378 0,360
g B5 g 40 18,36 320 0,540
o 55 g 70 16,43 500 0,350
10 B5 5 40 14 67 308 0,504
11 &0 [ 55 12,29 156 0,540
12 &0 85 55 14,00 241 0,396
13 65 8 70 18,21 - 0,540

Diante dos resultados, € possivel observar que a umidade apresenta resultados
bastante semelhantes, isso levando em consideracao aos estudos de umidade
Otima, com rejeitos de minério de ferro, a granulometria do material trabalhado e
0 metodologia de filtragem em questao.

Ja a turbidez, que esta relacionada a porcentagem de solidos no filtrado,
apresentou valores maiores do que o aceitavel. Segundo o Conselho Nacional
do Meio Ambiente (CONAMA), a turbidez aceitavel sem ter a necessidade de
realizar um tratamento deste efluente é de até 100 FTU. Como visto, nenhum
dos resultados possibilitaria que fosse direcionado o material filtrado dos testes
diretamente ao meio ambiente. Também é possivel perceber que um dos testes
de turbidez, por apresentar um valor elevado, ndo apresentou leitura (extrapolou
o limite de deteccao do equipamento).

Isto se deve ao aumento da velocidade de contato entre as particulas e o meio



filtrante, na qual o aumento da pressdo induz a formacdo do filtrado mais
rapidamente, onde maiores volumes de polpa tendem a passar pelo meio filtrante
antes da formacdo da torta, acarretando no carregamento de mais particulas
ultrafinas.

A Taxa Unitaria de Filtragem, parametro que quantifica a massa seca produzida
em relacdo a area filtrante por unidade de tempo, apresentou bons resultados,

bem ligados a porcentagem de sélidos utilizados nos testes. Os testes que

utilizaram maiores porcentagem de solidos apresentaram melhores resultados.

Figura 27:Filtragem a pressdo com Magnafloc 10.

4.4.1 Analises Estatisticas
Com o objetivo de minimizar o valor da umidade, turbidez, e maximizar a Taxa

unitaria de filtragem (TUF), os testes foram analisados usando o software Minitab
19.



441.1 Umidade

Diante a andlise experimental foram avaliadas as variaveis de entrada em
relacdo ao fator de umidade da torta e, com base no Grafico de Pareto,
ferramenta que permite identificar a relevancia amostral significativa em um
conjunto de dados, foi possivel identificar que nenhuma das variaveis

influenciam significativamente a umidade da torta (Figura 29).

Figura 29: Gréfico de Pareto para Umidade.

Griéfico de Pareto dos Efeitos Padronizados
(a resposta é Umidade; a = 0,05)
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Efeitos Padronizados

Além do Grafico de Pareto, o Gréafico Normal de Efeitos Padronizados, também
confirma a discussdo em que nenhuma das variaveis possui efeito significativo

negativo ou positivo na umidade da torta.



Figura 30: Gréafico Normal dos Efeitos Padronizados.
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O software MiniTab 19 fornece a otimizacdo do processo, indicando cada nivel
em que as variaveis devem estar para que o valor de umidade seja minimo. Pela
Figura 311, é possivel analisar o cenario o ideal para os testes, gerando uma
resposta de umidade de 13,56% (b.u.), umidade proxima da umidade 6tima de

compactacao determinada por Santos (2022), com uma umidade de 13,04%.

Figura 31:Resposta de Otimizag¢&o para umidade.
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4.1.1.2 Turbidez

Assim como a umidade, quando analisamos a influéncia dos dados de entrada com
relacéo a Turbidez, através do Grafico de Pareto, pode-se concluir que nenhuma das

entradas possui um efeito significativo na variavel de resposta analisada. Isso sugere



gue os fatores testados ndo exercem influéncia significativa sobre a varidvel em

questao (Figura 322).

Figura 32: Gréfico de Pareto para Turbidez.
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Ao analisar o Gréfico Normal de Efeitos Padronizados, se nenhuma das variaveis
apresenta barras significativamente acima ou abaixo da linha de base, indica-se que
nenhuma das variaveis possui um efeito significativo positivo ou negativo na variavel
de resposta. Isso implica que as variaveis testadas ndo exercem uma influéncia

substancial na variavel analisada, seja ela qual for.

Figura 33: Gréafico normal dos efeitos padronizados.
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Na Figura 34 é apresentado o resultado otimizado dos testes, indicando cada
nivel em que as variaveis devem estar para que a resposta apresente seu valor
minimo. E possivel observar o melhor resultado e as varaveis ideais, gerando
uma resposta para turbidez de 320 FTU, no qual apresentou um valor maior do
que o aceitado pela CONAMA (100 FTU), sendo necessario um tratamento deste

efluente.
Figura 34: Resposta de Otimizacdo da Turbidez.
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4.4.1.3 Taxa Unitéria de Filtragem.

No grafico de Pareto é apresentado de forma direta quais as variaveis
significativas para a realizacao dos testes. De acordo com o grafico dos efeitos
padronizados, ao nivel de significancia de 5%, a varidvel porcentagem de
sélidos apresenta um efeito significativo sobre a taxa unitaria de filtragem,

conforme mostrado, onde as barras ultrapassam a linha pontilhada.



Figura 35: Gréfico de Pareto para TUF.

Gréfico de Pareto dos Efeitos Padronizados
(a resposta € Tuf; a = 0,05)

Termo 2,776
T
¢ Fator Nome
A A %Sol
] pH
i C Dosagem
c i
1
i
1
BC 1
i
1
1
AB :
1
i
ABC |
1
i
E i
1
i
AC !
1
!
0.0 0.5 1.0 1.5 2,0 2,5 3.0 3.5

Efeitos Padronizados

Entretanto, o grafico de Pareto ndo avalia se os efeitos dos fatores exercem
efeitos positivos ou negativos sobre a resposta. Desta forma, no gréfico de
efeitos padronizados é verificado essa influéncia do tipo de efeito (Figura 366).

Figura 36: Grafico dos efeitos padronizados.
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Pode-se observar que os efeitos principais ou de interacdo que estiverem a
direita da reta normal tém influéncia positiva sobre a resposta. Por outro lado,
agueles efeitos que estiverem a esquerda da reta normal apresentam efeito
negativo sobre a resposta quando se passa o fator ou variavel do seu nivel baixo

para o seu nivel alto. Diante disso, € perceptivel que o Fator A, (%Sdlidos),



apresenta influéncia nas respostas dos testes, e de maneira positiva, ou seja,
quanto maior a porcentagem de solidos, maior sera a TUF. Na equacédo de
regressao, também é possivel analisar se as variaveis influenciam positivamente
ou negativamente na resposta.

Tuf = -0,23 +0,0084 %Sol - 0,050 pH + 0,0032 Dosagem + 0,0012 %Sol*Ph + 0,00000 %Sol*Dosagem
- 0,0004 pH*Dosagem - 0,000000 %Sol*pH*Dosagem + 0,0108 Pt Ct

Eqg. IV

Para maximizar o resultado da taxa unitéria de Filtragem (TUF), conforme
mostrado na Figura 37, é necessario trabalhar com as variaveis dosagem no nivel
maximo de 70 g/t, pH no nivel maximo (pH 8) e a porcentagem de sélidos no

nivel maximo (65% solidos), gerando uma resposta, de TUF de 504 kg/h/mz2.

Figura 37:0timizacéo de resposta para TUF.
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Por fim, ao analisar todas os resultados obtido com os testes, as respostas foram
avaliadas para definir qual o melhor resultado na otimizagédo da resposta com a
Taxa Unitéria de Filtragem (TUF), Umidade% e a Turbidez dos Testes. Na Figura
38, é apresentado a melhor resposta nos testes realizados e a melhor

combinacéo.



Figura 38: Otimizacdo da Resposta de Filtragem com Magnafloc10
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Para obter o melhor resultado no experimento, € necessario trabalhar com as
variaveis dosagem no nivel maximo de 70 g/t, pH no nivel minimo (pH 5) e a
porcentagem de sdlidos no nivel maximo (65% solidos), gerando uma resposta,
de Taxa Unitaria de Filtragem de 540 kg/h/mz2, de Turbidez de 369,0 FTU e 15,34
de Umidade.



4.5 Resultados do Planejamento Experimental — Filtragem a Presséo
utilizando MAGNAFLOC 504.
Assim como nos testes realizados com o reagente magnafloc 10, para realizacéo
dos testes foram selecionadas as variaveis criticas mais importantes. Sendo
avaliados 3 fatores:
. A: % de Solidos
. B: pH

. C: Dosagem de Reagente

Foram realizados 13 testes, e apds a realizacdo dos testes, foram obtidos os
parametros quantificadores da filtragem, os quais sdo a umidade da torta, a taxa
unitéria de filtragem (TUF) e a porcentagem de solidos no filtrado, no caso a
Turbidez. Na Figura 39 a seguir, sdo apresentados os resultados dos testes.

Figura 39: Resultados da Filtragem a Pressdo com Magnafloc 504.

Teste %6Sol pH Dosagem | Umidade % Tu[;t::_ld]ﬁ ckg-l;tlffrﬁ
1 &0 8,5 55 16,55 234 0,504
2 55 5 70 15,52 131 0,432
3 65 g 70 15,00 358 0,612
4 &0 8,5 55 17,00 1585 0,514
5 B5 5 40 17,52 235 0,645
& 35 5 40 18,17 161 0,432
7 65 g 40 15,51 358 0,648
g B3 5 70 13,53 239 0,654
o &0 6,5 55 15,11 04 0,540
10 55 2 70 16,52 112 0,360
11 55 2 40 24 64 210 0,504
12 &0 6,5 55 17,42 251 0,468
13 &0 8,5 55 17,50 1B0 0,540

Ao analisar os resultados, € possivel observar que a umidade apresenta
resultados bastante semelhantes. Em comparacéo aos resultados dos testes de
presséo utilizando o magnafloc 10, apresentaram uma maior umidade. Isso pode
se dar pela diferenca de interagdo quimica do reagente utilizado.

Assim como no experimento anterior, a turbidez, que esta relacionada a
porcentagem de soélidos no filtrado, apresentou valores maiores do que o
aceitado pelo CONAMA, que estabelece as condicbes e tratamentos dos
efluentes.

Este resultado pode ser explicado pelo método utilizado de filtragem que com a

presséo impulsionando as particulas ao meio filtrante em uma velocidade maior



de aproximacgdo, fazem com que as particulas ultrafinas passem pelo meio
filtrante, antes mesmo da formacéo da torta.

A Taxa Unitaria de filtragem, o parametro que quantifica a massa seca produzida
em relagcdo a é&rea filtrante por unidade de tempo, apresentou bons resultados,
melhores que os realizados no experimento anterior, chegando a uma taxa
Unitaria de Filtragem de 684 kg/h/m2, um aumento de 21% em comparacao ao

melhor resultado de TUF no experimento anterior.

Figura 40: Filtragem a pressédo com Magnaflog 504.




4.5.1 Analises Estatisticas
Com o objetivo de minimizar o valor da umidade, turbidez e maximizar a
Taxa unitaria de filtragem (TUF), os testes foram analisados usando o

software Minitab 19.

451.1 Umidade

Diante a analise experimental foram avaliadas as variaveis de entrada em
relagdo ao fator de umidade da torta e, com base no Gréfico de Pareto,
ferramenta que permite identificar a relevancia amostral significativa em um
conjunto de dados. Assim, de acordo com o Gréfico de Pareto dos Efeitos
Padronizados, ao nivel de significancia de 5%, as variaveis de A, B e C e as
interacOes que as barras ultrapassam a linha pontilhada séo significativas para
a filtragem do rejeito com o uso do magnafloc 504. Apenas as interacdes AB

(%sdlidos e pH) e BC (pH e Dosagem) ndo foram téo significativas.

Figura 42:Grafico de Pareto para Umidade.
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No entanto, no grafico de Pareto ndo é possivel verificar se os efeitos dos fatores
ou interacao entre fatores exercem efeito positivo ou negativo sobre a resposta.
Neste sentido, lan¢ca-se méao do grafico de efeitos normais padronizados. A Figura
433, pode-se observar que os efeitos principais ou de interacao que estiverem a
direita da reta normalmente tém influéncia positiva sobre a resposta, neste caso
o fator B (pH), e as interagbes ABC e AC, que influenciam de forma positiva. Por
outro lado, aqueles efeitos que estiverem a esquerda da reta normal apresentam

efeito negativo sobre a resposta.



Figura 43:Grafico normal dos efeitos padronizados.
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Efeitos Padronizados

Outra maneira de avaliar a influéncia positiva ou negativa dos fatores de forma
direta, é através da equacdo de regressdo, mostrada a seguir. E possivel
observar quais os fatores foram positivos e negativos, no qual também nos serve

para avaliarmos a qualidade do modelo de testes avaliados.

Umidade -331,0 + 5,704 %Sol + 60,47 pH + 5,913 Dosagem - 0,980 %Sol*pH - 0,0988 %Sol*Dosagem
- 1,007 pH*Dosagem + 0,01659 %Sol*pH* Dosagem - 0,726 Pt Ct
Eq. V
Para minimizar a umidade nos testes, é necessario trabalhar com as variaveis
dosagem no nivel maximo de 70 g/t, pH no nivel minimo (pH 5) e a porcentagem
de sdélidos no nivel maximo (65% sélidos), gerando uma resposta, de umidade
de 13,52 % (b.u.).

Figura 44: Otimizagdo da Resposta de Umidade.
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45.1.2 Taxa Unitaria de Filtragem (TUF)



Na Figura 45 é apresentado o grafico de Pareto, onde é possivel observar quais
as variaveis sao significativos para a realizacdo dos testes. De acordo com o
gréfico dos efeitos padronizados, ao nivel de significancia de 5%, o fator A (% de
Solidos) influencia na taxa unitaria de filtragem, conforme mostrado na Figura

455, onde a barra ultrapassa a linha pontilhada.
Figura 45:Gréfico de Pareto para TUF.
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Através do Grafico Normal dos efeitos, pode-se observar que os efeitos
principais ou de interacdo que estiverem a direita da reta normal tém influéncia
positiva sobre a resposta quando do aumento do seu nivel. Por outro lado,
aqueles efeitos que estiverem a esquerda da reta normal apresentam efeito
negativo sobre a resposta quando se passa o fator ou variavel do seu nivel baixo
para o seu nivel alto, desta forma pode-se dizer que o Fator A (% de solidos)

apresenta influéncia positiva no resultado da Taxa Unitaria de Filtragem.
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Figura 46:Gréafico normal dos efeitos padronizados.
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+ 0,000080 %Sol*pH*Dosagem - 0,0268 Pt Ct

Eq. VI

Para maximizar a Taxa Unitaria de Filtragem (TUF), é necessario trabalhar com

as variaveis dosagem no nivel maximo de 70 g/t, pH no nivel minimo (pH 5) e a

porcentagem de sélidos no nivel maximo (65% sélidos), gerando uma resposta,

de TUF de 684 kg/h/m?, cerca de 21% maior que no experimento anterior. (Figura

Figura 47:0timizacéo da Resposta para TUF.
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observar quais efeitos sdo significativos ou ndo. De acordo com o gréfico de
Pareto dos efeitos padronizados ao nivel de significancia de 5%, os Fatores A
(% de solidos) e B (pH) cujas barras ultrapassam a linha pontilhada apresentam

influencia na turbidez da filtragem, para os niveis estudados.

Figura 48:Grafico de Pareto para Turbidez.
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No entanto, no grafico de Pareto ndo é possivel verificar se os efeitos dos fatores
ou interacao entre fatores exercem efeito positivo ou negativo sobre a resposta.
Neste sentido, lanca-se méo do grafico de efeitos normais padronizados,

conforme apresentado na Figura 49.

Figura 49: Gréafico normal dos efeitos padronizados
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Pode-se observar que os efeitos principais ou de interacdo que estiverem a



direita da reta normal tém influéncia positiva sobre a resposta, desta forma
podemos observar que os Fatores A e B, apresentaram interacdes que
influenciam positivamente. Também podemos observar estes efeitos pela
equacéao de regressdo em unidades da turbidez.

Turbidez= 2962 - 46,4 %Sol - 584 pH - 56,1 Dosagem + 9,84 %Sol*pH

+ 0,87 %Sol*Dosagem + 9,78 pH*Dosagem
- 0,151 %Sol*pH*Dosagem - 27,7 Pt Ct

Eq. VI
Para Minimizar a Turbidez nos testes, é necessario trabalhar com as variaveis

dosagem no nivel méximo de 70 g/t, pH no nivel minimo (pH 5) e a porcentagem
de solidos no nivel minimo (55% sdlidos), gerando uma resposta, de Turbidez
de 131,0 FTU.

Figura 50:Resposta de Otimizagdo para Turbidez.

Gtima ¢ e o e
! up. ! ! ]
DT UO0R 55.0 5.0 70,0
Inf. 55,0 5,0 40,0

Turbidez
Minimo L4 L L
y=131,0
d = 1,0000

Por fim, ao analisar todas os resultados obtido com os testes, as respostas foram
avaliadas para definir qual o melhor resultado na otimizag&do da resposta com a
Taxa Unitaria de Filtragem (TUF), Umidade% e a Turbidez dos Testes. Na Figura
51, é apresentado a melhor resposta nos testes realizados e a melhor

combinacéo.



Figura 51:0timizacdo da Resposta de Filtragem com Magnafloc 504.
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Para obter o melhor resultado no experimento, é necessario trabalhar com as
variaveis dosagem no nivel maximo de 70 g/t, pH no nivel minimo (pH 5) e a
porcentagem de sélidos no nivel maximo (65% sélidos), gerando uma resposta,
de Taxa Unitaria de Filtragem de 684 kg/h/m2, de Turbidez de 219,0 FTU e 13,52
de Umidade.

Ao analisar 0os experimentos a pressao, utilizando os reagentes Magnafloc 10
floculante aniénico e Magnafloc 504 floculante catidnico, conforme apresentado
anteriormente, os resultados de umidade e turbidez apresentaram resultados
aproximados, ja a Taxa Unitaria de Filtragem (TUF) nos testes realizados com o
Magnafloc 504, apresentaram resultados mais significativos, tendo em vista que
a (TUF) é o parametro que quantifica a massa seca produzida em relacdo a area
filtrante por unidade de tempo, este resultado pode ser explicado maior interacao
guimica do floculante catidénico, que possui uma maior capacidade de agregar
particulas, comparada com o Magnafloc 10, desta forma gerando melhores
resultados. Com esta definicdo, os testes de filtragem a vacuo oram realizados

com o reagente magnafloc 504.



4.6Resultados do Planejamento Experimental - Filtragem & Vacuo
utilizando MAGNAFLOC 504.

Assim como nos testes realizados anteriormente, para realizagdo dos testes
foram selecionadas as varidveis criticas mais importantes. Sendo avaliados 3
fatores:

. A: pH

. B: % de Solidos

. C: Dosagem de Reagente

Foram realizados 13 testes, e ap0s a realizacdo dos testes, foram obtidos os
parametros quantificadores da filtragem, os quais sdo a umidade da torta, a taxa
unitaria de filtragem (TUF) e a porcentagem de sdlidos no filtrado, no caso a
Turbidez. Na Figura 52, a seguir sdo apresentados os resultados dos testes.

Figura 52: Resultados da Filtragem a Vécuo.

Teste SaSol pH Dosagem Umidade % Tl:-ﬁ:jjﬂ IkgT.fll:lJJ'Enzf
1 ] 63 70 22,39 152 0,688
2 6,5 a0 35 23,09 135 0,600
3 5 55 70 24,38 101 0,504
4 8 65 70 20,03 102 0,643
5 6,9 o0 55 20,48 128 0,504
6 8 55 40 22,19 112 0,432
7 6,5 o0 55 25,05 100 0,711
8 6,3 60 33 22,87 39 0,747
3 8 33 70 15,10 89 0,504
10 8 63 40 23,18 114 0,645
11 6,5 a0 35 22,01 181 0,720
12 5 65 40 31,08 200 0,648
12 5 55 40 28,98 &9 0,504

Ao analisar os resultados, é possivel observar que a turbidez que apresenta a
porcentagem de solidos no filtrado, em relacdo aos testes realizados
anteriormente com a unidade de filtragem a pressao, apresentou resultados
melhores levando em consideracéo as diretrizes estabelecidas pela CONAMA
para efluentes, que determina que efluentes com FTU acima de 100, devem ser
direcionados para um tratamento. Nos ensaios realizados os testes 7,8,9 e 13
apresentaram uma turbidez aceitavel. Os demais testes, apresentaram valores

proximos do aceitavel, entretanto os mesmos, ndo podem ser direcionados



diretamente ao meio ambiente. A Taxa Unitaria de Filtragem (TUF), apresentou
melhores resultados em relacédo ao testes realizados com a unidade de Filtragem
a Pressédo, cerca de 8% maior de aproveitamento no melhor resultado

comparado aos resultados dos experimentos anteriores.

Entretanto, os resultados de umidade apresentaram resultados bem maiores do
que os resultados dos testes de filtragem a pressdo e da umidade o6tima
determinada por SANTOS (2022), para um material com caracteristicas
semelhantes ao do estudo. Este resultado pode estar relacionado a interacdo do
pH e %salidos utilizadas nos testes.

Figura 53: Filtragem a Vacuo com Magnafloc 504.

4.6.1 Anédlises Estatisticas

Com o objetivo de minimizar o valor da umidade, turbidez e maximizar a Taxa
unitaria de filtragem (TUF), os testes foram analisados usando o software
Minitab 19.

46.1.1 Umidade

Diante a analise experimental foram avaliadas as variaveis de entrada em
relacdo ao fator de umidade da torta e, com base no Grafico de Pareto,
ferramenta que permite identificar a relevancia amostral significativa em um
conjunto de dados, assim de acordo com o Grafico de Pareto dos Efeitos
Padronizados, ao nivel de significancia de 5%, as varidveis de A e B que as

barras ultrapassam a linha pontilhada séo significativas para a filtragem do rejeito



com o uso do magnafloc 504.

Figura 54:Gréfico de Pareto para Umidade.
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Entretanto, o grafico de Pareto ndo avalia se os efeitos dos fatores exercem
efeitos positivos ou hegativos sobre a resposta, desta forma, no gréafico de efeitos
padronizados € verificado essa influéncia do tipo de efeito. Conforme
apresentado na Figura 555.

Figura 55: Gréafico normal dos efeitos padronizados.
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Efeitos Padronizados

Através do Grafico Normal, pode-se observar que os efeitos principais ou de
interacdo que estiverem a direita da reta normal tém influéncia positiva sobre a

resposta. Por outro lado, aqueles efeitos que estiverem a esquerda da reta
normal apresentam efeito negativo sobre a resposta. Neste caso, podemos



observar que os Fatores A e B, apresentam efeitos significativos para o estudo,
mas de modo negativo nestas condi¢cdes. Este efeito também pode ser
observado na equacéo a seguir:

UMIDADE = -325 + 47,5 pH + 6,12 %sol + 6,23 Dosagem - 0,813 pH*%sol

- 0,875 pH*Dosagem - 0,1055 %sol*Dosagem
+ 0,01447 pH*%sol*Dosagem - 0,264 Pt Ct

Figura 56: Otimizacdo de Resposta para umidade.
Btima pH Sesol Dosagem
Sup. 80 65,0 70,0
T 80 55,0 70,0
In. 50 55,0 40,0
L
. ' .
L
UMIDADE
Minimo
y= 16,1014 b
d=1,0000
———————————— 9 —— - — ———— —— ——————————_ &

Para minimizar a umidade nos testes, € necessario trabalhar com as variaveis
dosagem no nivel maximo de 70 g/t, pH no nivel maximo (pH 8) e a porcentagem
de sélidos no nivel minimo (55% sélidos), gerando uma resposta, de umidade de
16,10% (b.u.).

46.1.2 Turbidez

De acordo com o gréfico de Pareto dos efeitos padronizado, mostrado na Figura
57, ao nivel de significAncia de 5%, nenhum dos fatores apresentaram
significancia no estudo para a andlise da turbidez da filtragem.



Figura 57:Gréfico de Pareto para Turbidez.
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Este efeito pode-se dar, pela a falta de variacdo de resultados dos valores
testados.

O Minitab 19, apresenta um grafico de otimizacao da turbidez, na Figura 58, é
apresentado a otimizagdo com uma resposta, de Turbidez de 69,0 FTU, que
apresenta um 6timo resultado com base na diretriz determinada pela CONAMA,

e em relacdo aos experimentos anteriores com a unidade de filtragem a presséo.

Figura 58:0timizag&o de resposta para Turbidez.

Gtima pH Hesol Dosagem
Sup. 8.0 65,0 70,0
D:09291 g0 55,0 70,0
Inf. 5.0 55,0 40,0
] L ] L]
L ]
Turbidez . ®
Minimo
y= 69,0
d = 0,92908
———————————— H - e e —— ————

4.6.1.3 Taxa Unitaria de Filtragem (TUF).

A Figura 59, apresenta o grafico de Pareto para a Taxa Unitaria de Filtragem

(TUF), onde pode-se observar quais efeitos sao significativos ou ndo. De acordo



com o grafico de Pareto dos efeitos padronizados, ao nivel de significAncia de
5%, nenhum dos fatores apresentaram significancia no estudo para a analise da

filtragem.
Figura 59:Graéfico de Pareto para TUF.
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Na Figura 60, é apresentado a otimizagdo da Taxa Unitéria de Filtragem nos
testes. Ao analisar € possivel determinar uma resposta de 688,0 kg/h/m2, um
valor de 0,6% mais produtivo que os resultados obtidos com os experimentos na

unidade de filtragem a presséao.
Figura 60:0timizac@o da Resposta para TUF.

Otima pH Fsol Dosagem
i Sup. 80 65,0 70,0
D:08138 u, 50 65,0 70,0
Inf. 50 55,0 40,0
1 S g i +
® ® L ]
PY ®

TUF
Maximo
y = 0,6883
d=0,81376

Por fim, ao analisar todas os resultados obtido com os testes, as respostas foram
avaliadas para definir qual o melhor resultado na otimizag&o da resposta com a
Taxa Unitaria de Filtragem (TUF), Umidade% e a Turbidez dos Testes. Na Figura

61, apresentado a melhor resposta nos testes realizados e a melhor combinacéao.



Figura 61: Otimizagdo de Resposta para Filtragem a Vacuo com Magnafloc 504.

Gtima pH %sol Dosagem
. Sup. 80 65,0 70,0
DLOT0OT; e 80 65,0 70,0
Inf. 5,0 55,0 40,0
Composto n ° ' ° 0. ° @
Desirability
D: 0,7007
®
TUF L - _ _ ¢ - -9 __go __° _ ¢
Maximo
y = 0,6432
d = 0,67078
, ] I
e © ° ® o
UMIDADE
Mhimo, | - - — — = — — — — " -
y = 20,0263
d = 0,73805
®
@
Turbidez
Minimo ® ® ° 4
gEial  phekobalabal Salabalate AN R -
d = 0,69504
®

Para obter o melhor resultado no experimento, é necessario trabalhar com as
variaveis dosagem no nivel maximo de 70 g/t, pH no nivel maximo (pH 8) e a
porcentagem de solidos no nivel maximo (65% sélidos), gerando uma resposta,
de Taxa Unitaria de Filtragem de 643 kg/h/m2, de Turbidez de 102,0 FTU e 20,02
% (b.u) de Umidade.

Comparado aos resultados obtidos no testes de filtragem a presséao utilizando o
mesmo reagente o Magnafloc 504, no qual resultou em uma resposta de Taxa
Unitaria de Filtragem de 684 kg/h/mz2, de Turbidez de 219,0 FTU e 13,52% (b.u)
de Umidade, que os resultados foram inferiores em consideracao a Taxa Unitaria

de filtragem e na umidade.



5. CONCLUSAO

O trabalho apresentado tem como objetivo obter a otimizacdo dos parametros
operacionais de dosagem de reagentes, pH da polpa e porcentagem de soélidos
utilizados nos testes, visando alcancar os melhores resultados para a disposicao
em pilhas. Ao analisarmos os testes realizados a pressdo com o0 uso de
Magnafloc 10, foi possivel definir que, para obter o melhor resultado no
experimento, é necessario trabalhar com as variaveis dosagem no nivel maximo
de 70 g/t, pH no nivel minimo (pH 5) e a porcentagem de solidos no nivel maximo
(65% solidos), gerando uma resposta, de Taxa Unitéria de filtragem de 540
kg/h/m2, de Turbidez de 369,0 FTU e 15,34% (b.u) de Umidade. Nos testes a
pressédo com o uso de Magnafloc 504, a analise definiu que para obter o melhor
resultado no experimento, é necessario trabalhar com as variaveis dosagem no
nivel maximo de 70 g/t, pH no nivel minimo (pH 5) e a porcentagem de sélidos
no nivel maximo (65% solidos), gerando uma resposta, de Taxa Unitaria de
Filtragem de 684 kg/h/m2, de Turbidez de 219,0 FTU e 13,52%( b.u) de Umidade,
valor mais préximo do valor encontrado por Santos(2022), de 13,04% (b.u).

E possivel observar que a melhor combinagdo em ambos os experimentos, que
otimizam as variaveis em dosagem no nivel maximo de 70 g/t, pH no nivel
minimo (pH 5) e a porcentagem de solidos no nivel maximo (65% solidos).
Entretanto podemos observar que os resultados com o uso do magnafloc 504
apresentam melhores resultados principalmente a Taxa Unitaria de filtragem,
este efeito pode ser explicado pela capacidade do reagente Magnafloc 504
floculante catiénico agregar mais particulas, gerando melhores resultados.
Apo6s a determinacdo do melhor reagente para a filtragem sendo o Magnafloc
504, foram realizados os testes de filtragem a Vacuo. Com os testes foi possivel
determinar que Para obter o melhor resultado no experimento, é necessario
trabalhar com as variaveis dosagem no nivel maximo de 70 g/t, pH no nivel
maximo (pH 8) e a porcentagem de solidos no nivel maximo (65% solidos),
gerando uma resposta, de Taxa Unitaria de Filtragem de 643 kg/h/m?, de
Turbidez de 102,0 FTU e 20,02% (b.u) de Umidade.
Ao analisarmos os trés experimentos foi possivel observar que o experimento de
filtragem a pressdo com o uso do Magnafloc 504 apresentou os melhores
resultados, considerando que a umidade dos testes conseguiu minimizar o

resultado em 13,52%, considerando que o fator é extremamente importante para



a disposicdo em pilhas, objetivo principal do nosso projeto. A Taxa unitaria de
filtragem neste experimento, também conseguiu alcancar o melhor resultado
com 684,0 kg/h/m2 o que significa uma boa produtividade. Apenas a turbidez
neste experimento apresentou um resultado inferior ao experimento realizado a
Vacuo, sendo necessario um tratamento dos efluentes, antes da recirculagéo do
mesmo. Assim, os melhores resultados encontrados foram nos testes a Presséo

com o uso do Magnafloc 504.
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