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O processamento de minérios cada vez mais finos torna-se um grande desafio para a eficiéncia dos sistemas de
separagao sélido-liquido. Entretanto, a previsdo do comportamento e eficiéncia do desaguamento ainda é feita
de maneira empirica, sendo necessario um estudo mais aprofundado das condicdes e especificidades
operacionais das novas tecnologias disponiveis. A primeira etapa do projeto consiste em caracterizar a amostra
quanto as variaveis (distribuicdo granulométrica, carga superficial resultante e area superficial especifica)
envolvidas no processo de espessamento e filiragem, com base nas equagdes que descrevem essas operagdes
unitarias, para posterior determinacdo da influéncia das mesmas na eficiéncia de desaguamento de polpas

minerais com elevado teor de finos.
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Abstract

The processing of ores rich in fine particles becomes a major challenge for the efficiency of solid-liquid separation
systems. However, the prediction of dewatering behavior and efficiency is still done in an empirical way, requiring
a more in-depth study of the operational conditions and specificities of the new technologies available. The first
step of the project consists in characterizing the sample as to the variables (particle size distribution, net surface
charge and specific surface area) involved in the thickening and filtration operations, based in the equations
which describe these unit operations, for later determination of their influence on the dewatering process of fine

mineral slurry.

Key words: solid-liquid separation; fine particles; dewatering; filtration.

[X Jornada do Programa de Capacitacado Institucional - PCI/CETEM -11 e 12 de novembro de 2020 1



1. Introdugao

Os sistemas de separagao solido-liquido (em especial a sedimentacéo e a filtragem) tém se tornado cada vez
mais importantes e desafiadores devido a expansédo nas operagdes de processamento mineral. Os concentrados
minerais obtidos por processos a Umido, por exemplo, por flotagdo, ou polpas minerais transportadas por um
mineroduto, devem ser desaguados a fim de atingir o mais baixo teor de umidade residual do material apos a
filtragem, para reduzir os custos de secagem ou para dar continuidade as etapas posteriores, por exemplo, 0

processo de pelotizagdo, como no caso de minério de ferro (OLIVEIRA et al., 2004).

A separagao de particulas de um fluido pelo processo de sedimentagdo se da pela a¢do da gravidade sobre as
particulas. A velocidade terminal de sedimentacdo v de uma particula isolada em movimento no fluido é dada
pela Equacédo 1 (FRANCA e MASSARANI, 2018).
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Onde D,, é o didmetro da particula, p € a densidade do fluido, 1/ € a viscosidade do fluido, Re é nimero de

Reynolds e C, é coeficiente de arraste da particula, k; e k, sdo constantes, dados pelas expressdes
(2,34 ¢5):
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ky = 0,84310910% @4 e  k,=531—4,88(5),onde d éa esfericidade.

No processo de filtragem, a polpa escoa por agao da pressdo contra 0 meio filtrante, resultando na separagao
entre o filtrado e a torta. O fendmeno é expresso pela Equagao 6 (FRANCA e MASSARANI, 2018).

dat _ py [(@VpsC
dv ~ A(AP) [ A Rm] (6)

Onde t é tempo de filtragem, V € o volume de filtrado, A é area de filtragem, AP é queda de pressé&o no filtro,
(a) é a resistividade média da torta, C € a concentragdo de sdlidos na polpa que alimenta o filtro e R,,, é a

resisténcia do meio filtrante.

O processamento de minérios cada vez mais finos mostra a necessidade de avangos nos estudos sobre
desaguamento. Além disso, o rigor das leis de prote¢do ambiental que limitam as condigdes de disposigéo de
rejeitos e efluentes industriais no meio ambiente também tem papel essencial nos desafios tecnolégicos e
operacionais para remogao e reutilizacdo da agua utilizada nos processos de separagédo sdlido-liquido
(MANONO, 2019; OLIVEIRA et al., 2004).
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2. Objetivos

Estudar as varidveis envolvidas nas operagbes de separagdo sdlido-liquido, com base nas equagdes
matematicas que as descrevem. Nesta etapa do trabalho serdo avaliadas a distribuicdo granulométrica, carga
superficial resultante e area superficial especifica das particulas, para estabelecer, posteriormente, uma possivel

correlagédo entre as mesmas e a eficiéncia de desaguamento.

3. Material e Métodos

3.1 Material

Amostras de concentrado de minério de ferro, com diferentes quantidades de particulas finas e ultrafinas,
provenientes de uma usina de beneficiamento de Minas Gerais foram submetidas a caracterizagéo fisica e fisico-

quimica.

3.2 Métodos
3.2.1 Distribuigdo granulométrica

A determinagéo de distribuicdo granulométrica da amostra foi realizada por peneiramento com 30L de agua.
Utilizou-se a seguinte série de peneiras: 65, 100, 150, 200, 325, 400 e 635 mesh. Apds o peneiramento, as

fragdes retidas em cada faixa foram secas na estufa a 105 °C e pesadas.

Utilizou-se também a técnica de difratometria a laser, por meio do equipamento Malvern Mastersizer 2000, para

caracterizagéo da fragdo de granulometria mais fina presente na amostra.
3.2.2 Determinagao da carga superficial resultante

A determinagao de carga superficial resultante das amostras do concentrado bem como das amostras de finos e
suas misturas foi realizada em equipamento da série Malvern Zetasizer Nano, na faixa de pH de 2 a 12,
utilizando solugdo eletrolitica indiferente (KCl 0,01 M) e solugdes diluidas de HCl e KOH para ajuste do pH.
Nessa analise mede-se a mobilidade eletroforética das particulas constituintes da polpa, e o potencial zeta é
calculado. As medidas foram realizadas para a faixa de pH mencionada, sendo medidas por varredura em meio

acido e em seguida em meio alcalino.
3.2.3. Determinagéo da densidade

A densidade das amostras foi determinada por picnometria a hélio, no picnémetro da marca Micromeritics
modelo AccuPyc Il 1340. O procedimento consiste em preencher % do volume da capsula do equipamento com
amostra, anotar sua massa e preenché-la no respectivo campo indicado no software de opera¢do do
equipamento. Em seguida, a densidade em g/cm? é obtida em triplicata, sendo informado o valor da média e o

desvio padrao.
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3.2.4 Determinagao da superficie especifica pelo método Blaine

A area superficial especifica (externa e interna) das particulas é um parémetro de grande importancia em
operagdes de desaguamento, pois tem influéncia direta na reologia da polpa mineral, bem como na operagéo de
filtragem (porosidade). A area superficial especifica € medida em permeabilimetro de Blaine e segue a norma
ABNT NBR 16372 (ABNT, 2015).

A area superficial especifica da amostra é determinada pela Equagéo 7,

Vedt

S=kaagpm Y

Onde S é a superficie especifica em cm?/g, k é a constante de calibragdo do aparelho, € € a porosidade da
camada compactada, p € a massa especifica (g/cm?3), t € a média dos tempos determinados (s) e /0,11 é 0

parametro que ¢ fungao da viscosidade do ar e é determinado pela temperatura (tabelada no Anexo A da norma
ABNT NBR 16372:2015).

4. Resultados e Discussao

4.1 Caracterizagao das Amostras

Segundo a classificagdo Sivamoham (1990), particulas finas estéo abaixo de 100 um e superfinas estéo abaixo
de 20 pm. Os resultados de distribui¢do granulométrica para o concentrado séo apresentados na Figura 1a com
50% da massa passante em 37 um, sendo classificada como fina. Na Figura 1b nota-se que 50% das particulas
dessa amostra apresentam granulometria abaixo de 18 um, classificadas, entdo como superfinas. A mistura de
1% (p/p) de amostra de superfinos no concentrado n&o promove alteragéo visivel na distribui¢éo granulométrica
(Dso em 37 um); j& a adicao de 4% (p/p) tende a deslocar a curva de distribuigdo granulométrica para a esquerda
alargando-a (Dsp em 32 uym). Uma ampla faixa de distribuicdo granulométrica resulta em uma torta mais

compacta e, consequentemente, de maior umidade (WAKEMAN, 2007).

[X Jornada do Programa de Capacitacado Institucional - PCI/CETEM -11 e 12 de novembro de 2020 4



100 ® 2 g

80 [/'
60
ol )

20

L 4
2

Passante (%)

0 50 100 150 200 250
Diametro (um)

Particle Size Distribution

Volume (%)
(S B = - -]

DG

1

1000

Particle Size (um)

I— Concentrado
— Superfinos

— Mistura com 1% de superfinos
|— Mistura com 4% de superfinos (b)

Figura 1. Curva de distribui¢do granulométrica das amostras: (a) peneiramento a umido e (b) difratometria a laser

Tabela 1. Didmetros caracteristicos da amostra

Amostra D(10) (um)  D(50) (um) D(90) (um)
Concentrado 13,63 37,89 80,11
Superfinos 4,06 17,14 49,54
Mistura com 1% de superfinos 10,56 37,52 80,61
Mistura com 4% de superfinos 7,59 32,56 76,82

A determinagao de carga superficial resultante, por meio de medidas de potencial zeta, tem o0 objetivo de avaliar
a estabilidade da polpa e a sinergia entre os reagentes utilizados (polimeros floculantes, dispersantes, etc),
necessarios as operagdes de separagao solido-liquido. Os resultados das analises (Figura 2) mostraram que o
concentrado tem carga superficial resultante eletronegativa (-50 mV) na faixa de operagéo industrial (pH 11,8) e
que a influéncia da adicéo de superfinos em percentuais de até 4%(p/p) € muito baixa ou pouco significante na
carga superficial resultante. Ou seja, espera-se que a adi¢do de superfinos até este percentual no concentrado
néo aumenta a demanda por consumo de reagentes devido a carga superficial praticamente ndo ser alterada.
Contudo, o elevado potencial eletronegativo da superficie das particulas da polpa implica em sua maior
instabilidade e dispersdo das particulas, 0 que torna mais dificil sua agregagéo. Isso implica em maior demanda
por reagentes, principalmente floculantes, elevando a viscosidade da polpa. Consequentemente, a maior

viscosidade levara a queda da taxa unitaria de filtragem (TUF) e produgéo de tortas mais Umidas.
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Figura 2. Carga superficial resultante para o concentrado, superfinos e mistura com 4% (p/p) de superfinos

4.1 Area superficial Especifica

Para realizacdo do calculo da area superficial especifica foi determinada a densidade da amostra conforme
descrito na Tabela 2. A densidade permite o calculo da porosidade, que por sua vez € uma caracteristica que
influencia significativamente a etapa de filtragem, pois, uma maior porosidade implica na reducdo da
resistividade e na diminuigdo da umidade da torta (WAKEMAN, 2007).

Tabela 2. Densidade da amostra.

Amostra Densidade (g/cm?) Erro (g/cm?)
Concentrado 5,27
Superfinos 3,78 0,002
Mistura com 1% (p/p) de superfinos 5,28 0,001
Mistura com 4% (p/p) de superfinos 5,21 0,001

E entdo, pela Equagdo 7 obtiveram-se as seguintes areas superficiais especificas pelo método de Blaine
(Tabela 3).

Tabela 3. Area superficial especifica pelo método Blaine.

Amostra Area superficial especifica (cm?/g)
Concentrado 1032,23
Superfinos 9674,00
Mistura com 1% de superfinos 1100,12
Mistura com 4% de superfinos 1362,73

Observa-se que houve um aumento de 6,5% da é&rea superficial especifica com a adi¢édo de 1% (p/p) de
superfinos e de 32% com a adigdo de 4% (p/p) superfinos. A superficie especifica expressa a area superficial por
grama de um determinado produto e sua magnitude esta ligada diretamente na eficiéncia da filtragem, uma vez

que maiores valores devem-se as particulas de tamanhos menores, as quais promovem a menor
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permeabilidade do meio filtrante, e consequentemente maior umidade da torta, prejudicando a produtividade da
filtragem e elevando os custos de produgdo (SMITH et al., 2018; RODRIGUES; RODRIGUES; RODRIGUES,
2019).

5. Conclusao

No presente trabalho, a adigdo de 1% (p/p) de particulas superfinas ndo promove grande mudanga na
distribuicdo granulométrica, porém a adigao de 4% (p/p) resulta no alargamento da faixa resultando em uma torta
mais compacta. A determinagéo da carga superficial resultante mostrou que a adi¢do de particulas superfinas
em uma polpa com carga superficial de elevada eletronegatividade (-50 mV), ndo alterou, de forma significativa,
a carga superficial desta mistura, porém o elevado potencial eletronegativo da superficie das particulas da polpa
implica em sua maior instabilidade e dispersdo das particulas, exigindo maior demanda por reagentes e
consequentemente a produgdo de tortas mais Umidas. Por fim, a adigdo de superfinos aumentou
substancialmente a area superficial especifica, mesmo que em pequenas quantidades, este parametro tem
influéncia direta na reologia da polpa mineral. A compreenséao do efeito da presenga de finos nessas variaveis é
importante para a realizagdo das etapas posteriores do projeto e avaliagdo dos impactos no processo de

filtragem.

As etapas seguintes do trabalho contemplardo a influéncia das variaveis aqui estudadas no processo de
agregacdo de particulas, espessamento e comportamento reoldgico da polpa espessada, para posterior

avaliagao do comportamento do empacotamento do leito de particulas na operagéo de filtragem.
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