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Resumo

Utiliza-se surfatantes como uma alternativa diante de algum disturbio que impacte o
desempenho da filtragem. Buscou-se neste trabalho verificar os beneficios do uso
de surfatantes na formacao e desaguamento das tortas de minério de ferro durante o
processo de filtragem. O estudo também verificou os impactos da presenca de
surfatante no pellet feed durante a etapa do pelotamento. Observou-se por testes de
folha que varios reagentes apresentaram reducdo significativa da umidade da torta,
mantendo-se a mesma produtividade da filtragem comparada ao teste padrao (sem
a adicdo de surfatante). A diminuicao das forcas capilares, ocasionada pela reducéo
na tensdo superficial da agua pela presenca de surfatante, afetou a taxa de
crescimento das pelotas durante o pelotamento.
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EFFECTS OF HELPER REAGENTS ON THE FILTERING PROCESS AND THEIR
CONSEQUENCES OVER PELLETIZING
Abstract
The chemical reagents are very important in the dewatering of pulps that contain fine
particles. The objective of this work was to study the benefits of using surfactants in
dewatering and formation of pellet feed cakes during filtration. The influence of
surfactants on green pellet formation has also been evaluated. Firstly, plenty of
samples from different suppliers were tested by qualitative analysis in order to
evaluate foam development over iron ore sludge. Only one supplier was disqualified
at this stage. The others were also tested by running a leaf test. It has been noticed
that all samples were able to significantly reduce the cake moisture, keeping the
same productivity level in comparison with the standard test (without surfactant
addition). The best surfactants were used so as to evaluate their influence on the
pelletizing. The surface tension reduction mechanism caused by surfactant addition
was responsible to some extent for the pellet quality drop, both growing rate and
strength.
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1 INTRODUCAO

O processo de filtragem de minério de ferro resume-se em separar os soélidos
do liquido (dgua) presente na polpa gerada no processo de concentracao e utilizada
no processo de pelotizacdo. Este processo leva a formacdo do pellet feed, cuja
umidade é fundamental na etapa seguinte de aglomerac¢ao do minério de ferro.

Os reagentes auxiliares de filtragem, como os surfatantes, sdo de extrema
importancia no desaguamento de polpas contendo finos e ultrafinos. Diversos
estudos tém sido desenvolvidos na busca de reagentes que sejam mais eficazes,
gue apresentem baixo custo e que possam reduzir a umidade das tortas formadas.
Dias et al.*? mostraram em duas amostras distintas que, apesar dos surfatantes
causarem significativa reducdo na tensao superficial, 0s mesmos nao foram eficazes
na reducdo da umidade em até 90 g/t. Por sua vez, Ramos et al.®® verificaram que a
adicao de 50 g/t causava a reducao de mais de 1,0% (valor absoluto) na umidade e
que o decréscimo era proporcional a dosagem utilizada.

Testes com cinco reagentes com diferentes grupos quimicos resultaram em
diminuicdo da umidade e aumento da taxa de filtragem dentro de uma estreita faixa
de concentracdo, de 1 g/t até 10 g/t, otimizando a filtrabilidade de pellet feed
floculado. A utilizacdo de surfatante resultaria em diminuicdo do custo de producéo
pela economia com 6leo para evaporacdo da umidade.*® A utilizacao, interacées e
mecanismos de adsorcdo em polpas de caolim contendo surfatantes, auxiliares de
filtragem, e com poliacrilamidas, floculantes, foram amplamente estudados por
outros pesquisadores.®®

A molécula do surfatante caracteriza-se por apresentar um carater duplo: um
ou mais grupos hidrofilicos (sulfonato, sulfato, carboxilato, etoxilato, entre outros) e
um grupo hidrofébico (cadeias hidrocarbénicas). Alguns surfatantes sdo tensoativos,
sendo capazes de diminuir a tensao superficial do liquido por meio de uma interacéo
com a superficie do mesmo. Essa interacdo levar4d a uma reducgdo das forcas de
coesao existentes na superficie do liquido.

A utilizacdo de surfatantes torna-se uma alternativa diante de algum distarbio
de processo e/ou variacdo nas caracteristicas do concentrado que impacte no
desempenho da filtragem. O surfatante possibilita uma melhora no desempenho da
filtragem, com o aumento da produtividade e uma reducgéo da umidade do pellet feed
produzido. Existem dois mecanismos principais de atuacdo dos surfatantes no
desaguamento de polpas aquosas:

» atuacdo na interface sodlido/liquido, tornando a superficie do mineral

hidrofébica; e

e atuacdo sobre a interface liquido/ar, diminuindo a tensdo superficial. Ha,

nesse caso, uma diminuicdo nas forcas responsaveis pela retencdo da agua

nos capilares da torta.

Um dos maiores complicadores do uso dos surfatantes encontra-se na tendéncia
do mesmo em formar espuma. Dependendo do grau de formacdo de espuma,
problemas operacionais poderdo ocorrer no circuito de processamento. Além disso,
pouco se estudou sobre as consequéncias da presenca de surfatantes no pellet feed
durante a etapa de pelotamento.

2 MATERIAL E METODOS

Varias formulacbes de surfatante, de seis diferentes fornecedores, foram
testadas. Os fornecedores foram designados pelas letras A, B, C, D, E e F. Cada



formulacédo testada recebeu a letra do seu respectivo fornecedor precedida por um
namero (exemplo, A.1, A.2, A.3, etc.).

Inicialmente, todos os produtos foram testados em relacdo a formacdo de
espuma. Esse teste consistiu na adicdo de surfatante em uma dosagem padrdo em
uma proveta de 1 litro, seguido de 20 agitacbes com plunger. O surfatante é
reprovado nessa etapa se a formagéo de espuma for excessiva ou nao desaparecer
com o tempo. Para cada surfatante, dois testes foram conduzidos: um somente com
agua de processo (denominado de branco), e outro com o produto em teste.

Para os ensaios em laboratério foram utilizados um conjunto de teste de folha,
ilustrado na Figura 1, com &rea de filtragem igual a 94 cm?. O tempo de formacéo e
secagem de torta foram mantidos constantes para todos os testes. A presséo de
vacuo foi ajustada em 760 mmHg. Durante a formacdo, a polpa era mantida em
agitacdo manual. A umidade foi determinada apds secagem da torta em estufa a
100°C por uma hora. Um teste consiste na média de duas tortas filtradas a partir da
mesma amostra com cerca de 5 litros de polpa. Todas as amostras para realizacao
dos testes de folha foram coletadas na area industrial em forma de polpa. Assim
como no teste de formacdo de espuma, o teste padrdo (branco) também foi
realizado para comparar o desempenho dos surfatantes.
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Figura 1 — Imagem e desenho esquematico do teste de folha utilizado no estudo.

Os ensaios de pelotamento foram realizados em disco piloto, ilustrado na
Figura 2. O disco possui diametro interno de 100 cm. Os testes foram conduzidos a
uma rotacgéo e inclinacdo constantes, assim como a taxa de alimentagdo. Somente
as formulacdes (limitadas a uma por fornecedor) que apresentaram os melhores
resultados no teste de folhas e no ensaio de formacéo de espuma foram submetidas
ao teste de pelotamento.

O pellet feed utilizado nos testes de pelotamento foi coletado na éarea
industrial, apos a etapa de filtragem e prensagem nas prensas de rolos. As
guantidades adicionadas de agua e insumos na etapa de mistura foram feitas com
base na caracterizagdo quimica do pellet feed e balanco de massa. Com isso, 0s
teores de carbono fixo, calcéario, aglomerante organico, soda caustica e umidade da
mistura foram mantidos constantes durante os ensaios. Desta forma, apenas o
surfatante apresentava-se como variavel durante os ensaios, possibilitando avaliar o
seu impacto no pelotamento.
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Figura 2 — Imagem do disco de pelotamee laboratério.

Cada surfatante foi testado a uma concentracdo padrdo, adicionado na
mistura na forma de solugcéo aquosa. Um teste sem a adicao de surfatante no pellet
feed foi realizado como padrdo de comparacdo com os resultados obtidos nos
demais testes. As pelotas cruas obtidas foram avaliadas pelo seu diametro médio e
analise qualitativa de seu acabamento superficial. As pelotas na faixa granulométrica
entre 16,0 mm a 12,5 mm foram submetidas a testes de compressdo (maquina
Kratos da DEK-MP) e a teste de quedas (altura de 45 cm).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente os reagentes foram avaliados quanto a formagdo de espuma.
Todos os surfatante testados foram aprovados, com excecdo das formulacdes
apresentadas pelo fornecedor F, que apresentou formacao excessiva de espuma em
todas as amostras testadas, mesmo na presenca de altas dosagens de
antiespumante (Figura 3).
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Figura 3 — Registros dos ensaios de formacdo de espuma com uma das formula¢cfes do fornecedor
reprovado. As provetas da esquerda referem-se ao branco, com apenas agua do processo.

Em alguns casos, houve a necessidade de aumentar a dosagem padréo de
antiespumante realizada nos testes. Porém, estes niveis utilizados nao
inviabilizariam a utilizagéo do surfatante em escala industrial.

Nos testes de folha, cada surfatante foi testado quanto a sua capacidade de
reducdo da umidade da torta formada. O teste foi realizado logo apos a coleta de
amostras de polpa na area. A formulacédo A.1 foi testada em todas as amostras de
polpa coletadas devido a sua capacidade de reducédo da umidade do pellet feed ja
ser conhecida,®® servindo assim como parametro de comparacdo com os resultados
obtidos para as outras formulagdes.



As formulacdes apresentadas pelo fornecedor E apresentaram baixo
desempenho, nenhuma capaz de reduzir significativamente a umidade do pellet
feed. Seus resultados ndo seréo discutidos no artigo.

Os resultados dos demais reagentes sdo apresentados na Figura 4. As
variacfes de umidade e produtividade entre os diferentes dias devem ser atribuidas
a qualidade da polpa utilizada no teste (coletada somente no dia da realizacdo do
teste). Todas as demais formulacdes foram capazes de reduzir a umidade da torta
formada.

ApOs o0s testes exploratorios, planejou-se a execucdo de testes que
possibilitassem avaliar o efeito dos surfatantes em materiais com diferentes
superficies especificas. Nesta etapa, foram selecionadas as formulacdes que
apresentaram os melhores resultados, limitando-se a apenas uma formulagdo para
cada fornecedor. Os resultados de umidade das tortas formadas sado apresentados
na Figura 5.

Todos os surfatantes foram efetivos na reducdo de umidade, tanto com
material de alta quanto de baixa superficie especifica. A redu¢do da umidade foi
mais pronunciada nas condicdes em que o solido no concentrado apresentou-se
com alta superficie especifica. As formula¢gdes A.1 e B.1 apresentaram os melhores
desempenhos com, respectivamente, alta e baixa superficie especifica. A
formulacdo D.1 apresentou comportamento pouco esperado, ou seja, uma redugéo
de umidade inversamente proporcional a sua dosagem. Esse fendbmeno pode estar
associado a presengca de antiespumante na prépria formulagdo do surfatante.
Observou-se que a dosagem padrao foi suficiente para proporcionar uma reducéo
da umidade da ordem de 1% absoluto para todas as quatro formulagfes testadas.
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Figura 4 — Resultados dos testes exploratérios com varios surfatantes de diferentes fornecedores.
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Figura 5 — Resultados de umidade das tortas em funcao da superficie especifica dos sélidos no

concentrado e do tipo de

surfatante.

A analise de variancia dos resultados obtidos indicou que a superficie
especifica do material, que variou de 1.760 cm?g a 2.570 cm?/g, foi a grandeza mais

significativa, confirmando o efeito negativo do aumento dessa variavel

no

desempenho da filtragem. A Figura 6, realizada com dados industriais, mostra que
guanto maior a superficie especifica do material processado, menor sera a
produtividade da filtragem e maior a umidade do pellet feed. Foi observado ainda
que a adicao de surfatante ndo apresentou efeito estatisticamente significativo na

produtividade.
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Figura 6 — Influéncia da superficie especifica na filtragem.

De modo a verificar os efeitos da presencga do surfatante na aglomeracao do
minério de ferro, foram realizados testes em escala piloto variando-se apenas o tipo
de surfatante no pellet feed. As Tabelas 1 e 2 mostram a caracterizacado quimica e
fisica do pellet feed utilizado, assim como as condi¢cfes de cada teste.



Tabela 1: Caracterizacdo do pellet feed utilizado nos testes de pelotamento em escala piloto

ANALISES QUIMICAS (%)

FeT 67,00
Sio, 0,93
AlLO;4 0,34
CaO 0,11
MgO 0,03
PPC 2,68

P 0,040
UMIDADE (%) 9,50
TESTES FiSICOS
GRANULOMETRIA (%)
-3254 | 90,9
SUPERFICIE ESPECIFICA
SUPERFICIE ESPECIFICA (cm %g) | 2000

A Figura 7 mostra fotos das pelotas obtidas em cada teste. As pelotas
produzidas no teste padrédo, sem surfatante, apresentaram boa homogeneidade no
crescimento, acabamento superficial bom e boa umidade superficial.

Tabela 2: Parametros dos testes

PARAMETROS DO TESTE
TESTE PADRAO 1 2 3 4
UMIDADE PF (%) 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
SURFATANTE UTILIZADO - Al B.1 C.1 D.1

Todos os surfatantes propiciaram a formacdo de pelotas com bom
acabamento superficial e com a umidade superficial acima do comumente
observado em testes em escala piloto. Esta alta umidade superficial auxiliou no bom
acabamento da pelota. Se esta umidade for excessiva, a pelota podera ficar plastica,
prejudicando a etapa de endurecimento via tratamento térmico. A elevada umidade
superficial observada na presenca do surfatante levou a formagcdo de cachos
durante o pelotamento, propiciando a formacéo de pelotas com formato irregular.

Teste 4
Surfatante D.1

Teste 2
Surfatante A.1

Teste 2
Surfatante B.1

Teste 3
Surfatante C.1

Teste Padrdo
Sem Surfatante

Figura 7 — Imagem das pelotas produzidas em cada teste.

A Figura 8 mostra o diametro médio obtido em cada teste. Todas as pelotas
com surfatantes apresentaram um didmetro médio menor que a pelota produzida no
teste padrao. Apenas as pelotas produzidas com o surfatante D.1 apresentou um
resultado satisfatorio, com um didmetro médio de 11,98 cm.
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Figura 8 — Diametro médio das pelotas.

A formacado das pelotas cruas envolve duas fases: uma sélida e uma liquida.
A fase solida consiste na mistura de finos de minérios e dos demais aditivos, como
carvao, aglomerante e calcéario. A fase liquida, por sua vez, consiste na agua. O
pequeno diametro das pelotas com surfatante contradiz com o fato das mesmas
apresentarem uma alta umidade superficial. Teoricamente, esperava-se que a
elevada umidade aparente favorecesse a taxa de crescimento das pelotas, o que
Nao ocorreu.

Por apresentar carater duplo, o grupo hidrofilico do surfatante pode ter
interagido com a superficie negativa do minério (pH do pellet feed em torno de 10
apos a mistura), dificultando o recobrimento das particulas por um filme de agua
devido as mesmas assumirem um carater hidrofébico apés esta interagdo. Este
fendmeno conduz a formacao de pelotas secas internamente, mas com alta umidade
superficial.

Modificagdes que acarretem na reducéo da tenséo superficial da agua podem
afetar na taxa de crescimento das pelotas. Nos testes realizados, ha uma
competicdo entre o aglomerante organico, capaz de aumentar a viscosidade da
agua e favorecer na formacdo dos sistemas capilares, com o surfatante, capaz de
diminuir a tensdo superficial e o desenvolvimento de pontes liquidas. Portanto, a
dosagem utilizada do surfatante no pelotamento deve ser levada em consideracéo
de modo a reduzir os efeitos no desempenho do aglomerante organico.

Dentre as variaveis que impactam na operacdo do disco e,
consequentemente, no diametro da pelota, temos a taxa de alimentacéo dos discos,
velocidade de rotagéo, inclinagcéo, posicéo e inclinacdo dos raspadores etc. A taxa
de crescimento das pelotas pode ser melhorada aumentando-se o tempo de
residéncia do material no disco pelotizador. Portanto, mesmo diante da adicdo de
surfatante, existem parametros de controle que podem compensar a pequena taxa
de crescimento, levando a formacao de pelota dentro da granulometria adequada.

Devido a baixa taxa de crescimento, as pelotas com os surfatantes A.1, B.1 e
C.1 ndo foram submetidos aos testes fisicos de caracterizacdo da pelota crua, pois
nao houve pelotas suficientes na faixa entre 16,0 mm e 12,5 mm. Somente a
formulacdo D.1 possibilitou a obtencdo de pelotas em quantidade suficiente para a
continuidade dos testes.

A Figura 9 mostra que, embora tenha apresentado um numero de quedas
inferior a pelota obtida no teste padrdo, o surfatante D.1 formou pelotas com uma
resiliéncia suficiente para suportar os impactos causados pelo transporte do disco de
pelotamento até a entrada nos fornos de endurecimento. E importante ressaltar que



elevados valores no teste de quedas podem ser correlacionados a uma excessiva
plasticidade das pelotas, levando a formacgédo de cachos, deformagéo das pelotas e
dificuldade na permeabilizacédo do leito durante a etapa de queima.
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Figura 9 — Teste de Quedas na Faixa Maior (-16,0 mm +12,5mm).

De modo a possibilitar uma comparacédo da resiliéncia das pelotas obtidas
com cada surfatante, foi realizado um teste de quedas na faixa menor, ou seja, com
pelotas entre 12,5 mm e 10 mm (Figura 10). Todos os aglomerantes apresentaram
resultados satisfatorios, na maioria dos casos igual ou superior ao obtido com a
pelota do teste padréo (sem adi¢ao de surfatante).
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Figura 10 — Teste de Quedas na Faixa Menor (-12,5 mm+10 mm).

A Figura 11 mostra os resultados de compressdo da pelota crua Umida
(CPCU) na faixa maior. Os resultados obtidos com a formulacdo D.1 (Unica que
produziu pelotas na faixa granulométrica entre 16,0 mm e 12,5 mm) foram inferiores
aos niveis de compressao registrados para as pelotas produzidas no teste padréo.
Este desempenho esta relacionado a uma diminuicdo da pressdo negativa dos
capilares nos poros. Cota Fonseca™? mostrou que o grau de saturacdo dos poros,
também afetado pela presenca dos surfatantes, tem uma forte influéncia na
resisténcia a compresséo das pelotas cruas.
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Figura 11 — Compresséo da Pelota Crua Umida (-16 mm + 12,5 mm).

Os resultados de CPCU na faixa menor, visto na Figura 12, mostram que 0s
surfatantes estao influenciando na resisténcia mecéanica da pelota crua. Observa-se

gue todos os surfatantes apresentaram valores de compressao inferiores as pelotas
produzidas no teste padrao.

Compressio da Pelota Crua Umida
150

1254

100,0
100+

80,5

75
65,2

50 T T

1 1

Sem Surfatante Al B.1 C1 D.1

% (em relagdo ao teste padrio)

Surfatante

Figura 12 — Compresséo da Pelota Crua Umida (-12,5 mm + 10 mm)

A presenca de surfatante também afetou a compressao da pelota crua seca,
conforme mostra a Figura 13. Os resultados de CPCS na faixa maior obtidos com o
surfatante D.1 foram inferiores em comparagdo aos obtidos com a pelota do teste
padrdao. O surfatante afetou na habilidade da agua de preencher os vazios
intersticiais entre as particulas solidas. Com isso, a formacgédo do sistema capilar,
importante na formacédo da pelota, ficou comprometida devido a diminuicdo das
forcas que se estabelecem nas interfaces solido/liquido. Isso refletirA na
compactacdo do aglomerado e consequentemente na resisténcia mecanica da
pelota, resultando num baixo valor de CPCS.
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Figura 13 — Compresséo da Pelota Crua Seca (-16 mm + 12,5 mm).
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5 CONCLUSAO

De todos os surfatantes avaliados, a maioria foi capaz de manter a formacgéao
de espuma em niveis aceitaveis e reduzir significativamente a umidade da torta,
mesmo com material de maior superficie especifica. O reagente que apresentou
melhor desempenho no nivel inferior de superficie especifica foi diferente daquele
que apresentou melhor desempenho no nivel superior. A reducdo da umidade foi
mais pronunciada nas condi¢des em que o solido no concentrado apresentou-se
com alta superficie especifica.

Todos os surfatantes influenciaram de alguma forma no pelotamento.
Somente a formulacdo D.1 formou pelotas com uma boa taxa de crescimento,
embora com didmetro médio inferior as pelotas obtidas no teste padréo. As pelotas
com o surfatante A.1, B.1 e C.1 apresentaram um diametro médio que impossibilitou
a realizacéo dos testes de CPCU, CPCS e resiliéncia na faixa maior (granulometria
entre 12,5 mm e 16,0 mm).

No geral, houve uma piora no pelotamento com a presenca de surfatante no
pellet feed. As pelotas apresentaram uma alta umidade superficial, embora
estivessem secas por dentro. A reducdo na tensdo superficial da agua ocasionada
pelo efeito tensoativo do surfatante, assim como a diminuicdo das forcas capilares,
afetaram na taxa de crescimento e na resisténcia mecanica das pelotas. Estes
fendmenos podem ser minimizados, por exemplo, pela diminuicdo da dosagem do
surfatante a niveis que prevaleca o aumento da viscosidade da agua pelo
aglomerante organico, com consequente desenvolvimento das pontes liquidas que
atuardo sobre as superficies das particulas de minério durante a etapa de
aglomeracao.
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