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RESUMO

A filtragem é uma operag¢do de separagdo solido-liquido
que consiste em separar mecanicamente as particulas
sélidas de uma suspensdo liquida com o auxilio de um
leito poroso, chamado de meio filtrante. Para o correto
dimensionamento, tanto do filtro quanto das suas
manutengdes, é necessario o conhecimento de desgaste,
seja a nivel de ruptura do meio filtrante ou de seu
entupimento. O objetivo do trabalho era o estudo da

obstrugdo de meios filtrantes utilizados na industria
mineral em operag¢des de filtragem a vacuo, permitindo
assim uma maior compreensdo dos fatores operacionais
que podem afetar a obstrucdo de meios filtrantes e por
consequéncia reduzir a vida atil do mesmo. Tal
compreens3ao é necessdria para, no futuro, modelar e
simular o processo de obstru¢do de meios filtrantes
industriais.

PALAVRAS-CHAVE: filtragem, meios filtrantes, degradacao, filtragem a vacuo

FILTRATION MEDIA DEGRADATION IN THE VACUUM FILTRATION

ABSTRACT

Filtration is a solid-liquid separation operation that
consists in mechanic separate the solid particles from a
liquid suspension aided by a porous bed, called as
filtration media. For filter and maintenances correct
dimensioning it is necessary to know the filtration media
degradation, been in rupture or obstruction level. This
work aimed in the study of the mineral industry filtration

media obstruction in the vacuum filtration, allowing a
better understanding of the operational factors which
can affect the filtration media obstruction and reduce it
life. This comprehension is necessary to, in the future,
model and simulates the filtration media obstruction
process applied to industrial filtration media.

KEYWORDS: filtration, filtration media, degradation, vacuum filtration
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1 INTRODUCAO

A filtragem é uma operacdo de separacdo sdlido-liquido que consiste em separar
mecanicamente as particulas solidas de uma suspensao liquida com o auxilio de um leito poroso,
chamado de meio filtrante. A suspensdo ou polpa é forcada através do meio filtrante, ficando o
solido retido antes do meio filtrante, formando um depdsito denominado “torta” e cuja espessura
aumenta em fung¢do do decorrer da operagdo. O liquido clarificado obtido é chamado de filtrado.
Uma forga de propulsdo faz-se necessaria ao processo, dependendo do tipo de filtro utilizado tal
forga pode ser gravitacional, vacuo, pressdo ou centrifuga.

O processo de filtragem pode ser realizado através de trés maneiras bdsicas: com formacao
de torta, sem formacao de torta e em leitos profundos. No processamento mineral, utiliza-se mais
comumente o primeiro tipo, onde ocorre a deposicdo de uma camada de sélido sobre a superficie
filtrante, sendo os poros do meio filtrante menor ou igual ao tamanho da maior particula. A
utilizacdo do processo de filtragem no processamento mineral tem como objetivos basicos a
retirada de 3agua de concentrados e rejeitos finais, adequando-os para os processos de
aglomeracao, tais como a pelotizacdo e sinterizacdo, ou mesma para a disposicdo final da torta.

Para o correto dimensionamento, tanto do filtro quanto das suas manutencdes, é
necessario o conhecimento de desgaste, seja a nivel de ruptura do meio filtrante ou de seu
entupimento. O presente trabalho propde o desenvolvimento de um simulador capaz de modelar
a obstrucdo do meio filtrante durante o processo de filtragem dado as caracteristicas da polpa e
do material sélido presente nesta.

E sabido da teoria do peneiramento que particulas inferiores a 50% do tamanho da abertura
da peneira passam para pela superficie de peneiramento, particulas com 150% do tamanho da
abertura da peneira ficam retidas e que particulas com tamanho entre 50 e 150% do tamanho da
abertura da peneira possuem probabilidade ndo nula de passarem por esta (Luz et al., 1995). No
presente trabalho foi testada a hipdtese de que a teoria do peneiramento sobre a passagem ou
retencdo de particulas em uma superficie de peneiramento poderia ser similar ao ocorrido nos
meios filtrantes, bem como tentou-se correlacionar a obstrucdo dos meios filtrantes com a
granulometria do filtrado.

2 OBIJETIVOS

O objetivo do presente trabalho era o estudo da obstrucdao de meios filtrantes utilizados na
industria mineral em operacgdes de filtragem a vacuo, permitindo assim uma maior compreensao
dos fatores operacionais que podem afetar a obstrucdo de meios filtrantes e por consequéncia
reduzir a vida util do mesmo. Tal compreensao é necessaria para, no futuro, modelar e simular o
processo de obstrucdo de meios filtrantes industriais.

3 METODOLOGIA

A metodologia utilizada no presente trabalho abrangeu a caracterizacdo das amostras de
areia de quartzo oriundas de leito de rios da regido de Cataldo - GO (usadas nos ensaios de
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filtragem), a realizagdo de ensaios de filtragem a vacuo e testes de folha. Em ambos os ensaios de
filtragem foram utilizadas amostras bitoladas de areia de quartzo e brim como meio filtrante. Ao
final dos ensaios de filtragem o material retido no meio filtrante (torta) era encaminhado para
secagem em estufa e posterior pesagem.

3.1 Caracterizagao granulométrica e morfoldgica da areia de quartzo utilizada nos
ensaios de filtragem

Para caracterizagdo granulométrica da areia de quartzo a ser filtrada foram realizados
ensaios de peneiramento utilizando um peneirador mecanico e peneiras da série Tyler com tempo
de peneiramento de quinze minutos cada. A massa de areia de quartzo peneirada em cada ensaio
de peneiramento era igual a 600g. A figura 1 mostra a andlise granulométrica tipica da areia de
guartzo utilizada nos ensaios de filtragem.

Yo paiiaele aiumoleds

100 1000 10000
Tamaeden [m]

Figura 1 - Analise granulométrica da areia de quartzo utilizada nos ensaios de filtragem.

3.2 Ensaios de filtragem a vacuo

Segundo Franga et al. (2007) embora nas industrias quimicas e metallrgicas sejam
empregados materiais como telas metalicas, plasticos porosos, vidros sinterizados e membranas
porosas, na industria mineral a escolha se restringe a tecidos, sendo que a selecdo do tecido a ser
usado é muito ampla e ndo abrange somente a natureza quimica das fibras, como também a
maneira como elas sdo tecidas. Como meio filtrante foram utilizados discos de 12,5 cm de diametro
de Brim (ou Denim), que é um tipo de tecido de algoddo em que somente os fios do urdume
(longitudinal) sdo tingidos com corante indigo, normalmente com ligamento do tipo sarja. Tal
ligamento é uma estrutura (ou padrdo) de tecelagem que possui repeticdo minima de trés fios de
urdume e trama, e distingue-se por sua diagonal bem definida.

Os ensaios de filtragem foram realizados através de uma montagem simples que consistia
na ligacdao de uma bomba de vacuo Prismatec 132 a um frasco de Kitasato de 2000 ml. Um funil de
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Blchner de 560 ml foi acoplado ao frasco de Kitasato, onde foram colocados o material a ser
filtrado e o meio filtrante. A figura 2 apresenta o aparato experimental utilizado para a realizacao
dos ensaios de filtragem a vdacuo. Diferentemente de um teste de folha (leaf test) nos ensaios
realizados a polpa era colocada acima do meio filtrante no interior do funil. Desta forma a torta
formada ndo se mantinha aderida ao meio filtrante, mas sim retida neste.

Foram preparadas polpas contendo 600ml| de dgua e 50g de areia para a realizacdo dos
ensaios de filtragem. Para cada granulometria de areia de quartzo ensaiada a massa de material
na polpa foi incrementada 50g até 250g. Apds a filtragem tanto a torta formada quanto o meio
filtrante foram secos em estufa a 150°C por duas horas. Tanto a torta seca gerada quanto o meio
filtrante usado foram pesados apds a secagem, de modo a mensurar o ganho de peso do meio
filtrante e a quantidade de material retido por este.

Figura 2 - Aparato experimental utilizado nos ensaios de filtragem a vacuo.

3.3 Teste de folha

A segunda etapa experimental se deu a partir da realizacao dos testes de folha, o meio
filtrante foi cortado em quadrados 25 x 25 cm, utilizando o mesmo tecido anteriormente adotado.
A montagem do teste de folha consistiu na ligagdao da bomba de vacuo marca Prismatec modelo
M-132 a um frasco de Kitasato de 2000 ml. Um funil de Biichner de 560 ml, cujas abas foram
removidas, foi acoplado ao frasco de Kitasato através de uma mangueira de borracha de %”. O
meio filtrante foi instalado de maneira a revestir o funil de Blichner conforme mostrado na figura
8. De modo a evitar a sedimentacdo da polpa durante o ensaio esta foi colocada em um recipiente
sob agitacdo mecanica produzida por um agitador mecanico microprocessado com haste e hélice
com capacidade para agitacdo de seis litros de agua e rotacdo variavel de 100 a 2000 rpm. A
montagem experimental utilizada no teste de folha pode ser vista na figura 3.
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Figura 3 - Meio filtrante instalado no funil de Kitasato sem abas.

Para a realizacdo dos testes de folha foi necessdaria a determinacdo previa dos parametros
operacionais dos testes, tais como o tempo de imersdo do meio filtrante na polpa e o tempo de
secagem da torta. Em virtude da granulometria do material utilizado (material bitolado que passou
por processo de lavagem para remocdo de lamas e de matéria organica) a operacao de lavagem da
torta foi descartada. Desta forma o tempo de ciclo da operacdo (imersdo + secagem) foi definido
considerando-se o volume de filtrado maximo que se poderia gerar, que no caso em particular da
montagem realizada era o volume do frasco de Kitasato utilizado igual a dois litros. Para o vacuo
maximo de trabalho da bomba estabeleceu-se um tempo de ciclo médio de 15 segundos, sendo 5
segundos de imersao e 10 segundos de secagem.

Com o intuito de relacionar a qualidade da torta e a obstrucdao do meio filtrante os ensaio
foram realizados através da variacdo do vacuo e da porcentagem de sélidos contidos na polpa.
Inicialmente foram realizados ensaios com vacuo de 100 mmHg e 2 | de polpa com porcentagem
de sélidos de 4,5%, 6% e 9%, utilizando areia de quartzo com granulometria -180+150 um (-
80+100#). Em seguida foram realizados ensaios variando o vacuo para 200 mmHg e 300 mmHg. A
tabela | apresenta o sumario dos testes de folha realizados.

Tabela 1 - Sumario dos testes de folha realizados.

VACUO % DE NUMERO % DE NUMERO % DE NUMERO
[MMHG] SOLIDOS | DETESTES | SOLIDOS | DE TESTES | SOLIDOS | DE TESTES
100 4,5 14 6,0 14 9,0 14
200 4,5 5 6,0 5 9,0 5
300 4,5 7 6,0 7 9,0 7
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ApOds a realizagao do ensaio tanto o meio filtrante quanto a torta foram fotografados,
pesados e secos por duas horas em estufa a temperatura de 150 °C. Apds secagem a torta e o meio
filtrante foram novamente pesados.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Filtragem a vacuo

A tabela 2 apresenta os resultados encontrados para os ensaios de filtragem a vacuo. Os
valores exibidos se referem a massa percentual retida pelo meio filtrante apds o ensaio. Para os
dados obtidos foi executada uma analise do tipo ANOVA de fator duplo sem repeticdo (vide tabela
3) para verificar as seguintes hipdteses:

1. Dadauma granulometria a massa de sélidos na polpa altera o resultado da filtragem
e

2. Para uma mesma massa a granulometria do sélido altera o resultado da filtragem.

Tabela 2 - Massa percentual retida pelo meio filtrante nos ensaios de filtragem a vacuo.

MASSA DE TAMANHO DA PENEIRA [MM]
SOLIDOS [G] 3350 2368 2000 1184 850 600 425
50 92,230 | 92,419 | 92,622 | 92,314 | 92,478 | 92,366 | 92,302
100 96,224 | 96,165 | 96,260 | 96,129 | 96,089 | 96,078 | 96,124
150 97,364 | 97,455 | 97,411 | 97,501 | 97,341 | 97,295 | 97,393
200 98,076 | 98,048 | 98,096 | 98,073 | 97,916 | 97,998 | 98,024
250 98,403 | 98,462 | 98,432 | 98413 | 98331 | 98439 | 98,412

Tabela 3 - Resultado do teste ANOVA para os dados da tabela 1.

FONTE DA VARIAGAO SQ gl MQ F VALOR-P | F CRITICO
Linhas 166,7168 4 41,67921 8097,96 3,52E-37 | 2,776289
Colunas 0,068005 6 0,011334 2,202129 0,078169 | 2,508189
Erro 0,123525 24 0,005147
Total 166,9084 34

Para verificar a degradacdao do meio filtrante apds a realizacdo dos ensaios de filtragem
estes foram pesados apds a secagem. Os resultados encontrados sdo apresentados na tabela 3,
sendo que a massa média inicial do meio filtrante era de 3,067g. A figura 5 apresenta uma
fotografia adquirida via microscopia 6tica do meio filtrante apds a realizagdo do ensaio com 150g
de areia de quartzo na faixa granulométrica -1000+850um. Para os dados obtidos para o meio
filtrante foi executada uma andlise do tipo ANOVA de fator duplo sem repeticdo (vide tabela 4)
para verificar as seguintes hipoteses:

1. Dada uma granulometria a massa de sélidos na polpa influencia na obstru¢do do
meio filtrante e
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2. Para uma mesma massa a granulometria do sélido influencia na obstru¢ao do meio

filtrante.

Tabela 4 - Massa (em gramas) do meio filtrante apds realizagdo dos ensaios de filtragem a vacuo (massa média
inicial do meio filtrante 3,067g).

MASSA DE TAMANHO DA PENEIRA [MM]
SOLIDOS [G] 3350 2368 2000 1184 850 600 425

50 3,885 3,791 3,690 3,853 3,809 3,823 3,861

100 3,779 3,852 3,768 3,897 3,929 3,934 3,887

150 3,984 3,835 3,910 3,904 3,999 4,069 3,925

200 3,971 3,967 3,849 3,896 4,210 4,037 3,969

250 4,030 3,883 3,983 4,004 4,201 3,938 4,023

Tabela 5 - Resultado do teste ANOVA para os dados da tabela 3.
FONTE DA VARIACAO SQ gl MQ F VALOR-P | F CRITICO
Linhas 0,187597 0,046899 | 10,15534 | 5,88E-05 | 2,776289
Colunas 0,116085 0,019348 | 4,189442 | 0,005079 | 2,508189
Erro 0,110836 24 0,004618
Total 0,414518 34

4.2 Teste de folha

A tabela 6 apresenta os resultados experimentais obtidos para a campanha de ensaios de
folha realizada. As varidveis testadas foram a porcentagem de sélidos (4,5; 6 e 9%) e o vacuo (100,

200 e 300 mmHg).

Tabela 6 - Resultados experimentais obtidos para os ensaios de folha.

% DE 100 mmHg 200 mmHg 300 mmHg
SOLIDOS MASSA FILTRADO MASSA FILTRADO MASSA FILTRADO
[G] [(ML] [G] [(ML] (G] [ML]
4,5 6,8 849,2 3,6 946,0 7,5 1137,5
6,0 10,3 853,1 8,24 1126,0 11,5 1156,3
9,0 12,3 861,5 11,7 1134,0 13,2 1177,5

A figura 4 apresenta a variacdo da massa da torta (em gramas) em relacdo a porcentagem
de sdlidos para trés diferentes pressdes de vacuo. Nota-se uma anomalia no ensaio com 100 mmHg
de vacuo (curva em azul), no qual foram obtidas tortas mais pesadas quando comparado ao ensaio
com 200 mmHg de vécuo (curva em marrom).
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Figura 4 - Variacdo da massa da torta em relagao a porcentagem de sélidos para diferentes pressées de vacuo.
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Figura 5 - Variagdo do volume de filtrado em relagao a porcentagem de sélidos para diferentes pressées de vacuo.
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Ja a figura 5 apresenta a variagdao do volume de filtrado em relagdo a porcentagem de
solidos da polpa para diferentes pressdes de vacuo. De modo a modelar os dados experimentais
obtidos foram adicionadas linhas de tendéncia polinomial passando pelos pontos. Nota-se um
comportamento diferenciado entre o ensaio com 200 mmHg de vacuo e os demais, visto que para
100 e 300 mmHg os resultados obtidos apontam para uma relacdo linear (baixos coeficientes de
segunda ordem) entre o volume de filtrado e a porcentagem de sdlidos da polpa. A hipdtese da
existéncia de algum erro experimental que explicasse o comportamento do ensaio com vacuo de
200 mmHg apresentado na figura 4 é corroborada pela figura 5.

5 CONCLUSOES

O presente trabalho provou estatisticamente que a hipdtese intuitiva de que para uma
mesma massa a granulometria do sélido altera o resultado da filtragem. Assim sendo, a teoria do
peneiramento que estabelece uma correlagdo probabilistica entre o tamanho da particula e a
abertura da superficie de peneiramento se mostra aplicavel também a filtragem. No que tange a
degradacdao do meio filtrante, o presente trabalho indica uma correlagdo estatistica tanto da
granulometria quanto da quantidade do sélido a ser filtrado com a quantidade de material retido
no préprio meio filtrante.

Novos ensaios serdo realizados para a determinacdo de um modelo matemadtico para
estabelecer parametros precisos de como o meio filtrante incorpora massa do sélido filtrado.
Como trabalhos futuros pretende-se realizar de ensaios de filtragem em teste de folha com minério
de ferro e de fosfato, sendo que este Ultimo ja se encontra disponivel para a realizagdo dos ensaios
(doado pela empresa Vale Fertilizantes unidade de Pato de Minas-MG). Ao término dos ensaios
pretende-se utilizar técnicas de simulacdo computacional para permitir o modelamento do
processo obstrucdao dos meios filtrantes de polpas de minério, sendo que os dados gerados no
presente trabalho servirdo para a geracdao do modelo matematico e posterior validacdo do
simulador gerado.
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