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Resumo

A filtragem é uma operacao de separagao sélido-liquido fundamental para o processo de pelotizacao do minério
de ferro, atuando no ajuste da umidade do pellet feed. O excesso de umidade prejudica a qualidade das pelotas cruas,
com a reducado da resisténcia a compressao. Por outro lado, a umidade muito baixa dificulta a formacao da pelota no
disco pelotizador. O objetivo do trabalho foi estudar a influéncia das caracteristicas intrinsecas do minério na filtragem,
relacionando esses parametros com informagées de umidade da torta e produtividade da operagao industrial de filtragem.
Foram analisadas amostras de concentrado de duas campanhas distintas de producao, baixa silica (BS) e alta silica (AS).
Na campanha BS, o valor de umidade foi igual a 10,2%, enquanto que para a campanha AS foi de 10,4%. O melhor
desempenho do minério da campanha BS na filtragem esta relacionado ao menor teor de perda ao fogo, menor valor de
area superficial especifica e menores proporgdes de minerais porosos ou de maior esfericidade. Em resumo, a mineralogia
foi um dos fatores determinantes para justificar as diferencas entre as umidades das tortas.
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INFLUENCE OF IRON ORE PELLET FEED CHARACTERISTCS IN THE
FILTERING STAGE

Abstract

Filtering is a fundamental process of solid-liquid separation to the production of iron ore pellets, acting in adjusting
of the moisture of the pellet feed. Excessive increase in moisture affect the quality of green pellets, with a reduction in
compression strength. However low moisture makes it difficult to pellet formation in pelletizing disk. Therefore, it is very
important to ensure the ideal moisture in the filtering process. The purpose of this work was to investigate the influence
of the intrinsic characteristics of ore in the filtering process, relating these parameters with information about the cake
moisture and productivity in the filtering process. One analyzed samples from two different production campaigns, high
silica (AS) and low silica (BS). The moisture required of the cake was 10%. In the BS campaign the moisture was 10.2%,
while in the AS campaigns the moisture was 10.4%. The main factors determinants for the better performance of filtering
for the BS campaign were related to smaller LOI content, the lower value of specific surface area and smaller proportions
of porous mineral or greater roundness. In short, the mineralogy was the determining factor to justify differences between
moisture cakes.
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I INTRODUCAO

No processo de pelotizacdo, a caracteristicado pellet ~ desempenho desta etapa, sendo o teor de umidade um dos
feed (concentrado de minério de ferro com granulometria ~ parametros com impacto mais significativo na qualidade
de 85% passante em 0,044mm) é determinante paraobom  da pelota produzida. A etapa de filtragem é uma operacao
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de separagao sélido-liquido fundamental para o processo
produtivo da pelota, agindo no ajuste da umidade do pellet
feed e, em paralelo, na recuperacao da agua de processo [|-4].

O filtro a disco é amplamente utilizado para filtragem
de pellet feed de minério de ferro, seu custo inferior em
relacdo aos outros modelos e a alta area de filtragem em
relagao a area de instalagcao € a primeira opcao quando se
projeta uma instalacao de filtragem [4].

Muitos fatores podem influenciar o desempenho do
filtro a disco afetando a produtividade (t/h) e a obtencao da
torta com umidade desejada. Um dos fatores relacionados
as condicdes operacionais do filtro, a escolha adequada do
meio filtrante depende do compromisso entre a turbidez
e concentracao de sélidos no filtrado, produtividade do
filtro, teor de umidade residual da torta e o seu custo [5].
Um bom meio filtrante devera garantir a minima propensao
ao cegamento (obstrucao dos poros pelas particulas solidas),
capacidade de manter as particulas solidas sobre os poros,
a partir do inicio da formacao da torta, apresentando
ainda resisténcia ao ataque quimico, resisténcia mecanica,
resisténcia ao desgaste, maleabilidade para se adaptar ao
filtro e custo compativel com a economia da operacao [6,7].
Muitas destas caracteristicas sao inconciliaveis.

Mesmo se fosse possivel controlar todas as variaveis
operacionais do processo de filtragem, as caracteristicas
intrinsecas do minério ainda trarao impactos significativos
no processo de filtragem. Variaveis como composicao
mineralégica do pellet feed, a area superficial especifica, PPC
(perda por calcinagao), porosidade e forma das particulas,
sao determinantes para o desempenho do filtro [8].

O teor elevado de PPC no minério leva ao
desbalanceamento na relagao da granulometria com a
superficie especifica, podendo implicar em granulometria
mais grossa para atendimento da meta de superficie especifica
ou superficie especifica elevada para atendimento a meta
de granulometria [9,10].

A superficie especifica expressa a area superficial
por grama de um determinado produto. A sua magnitude
influencia diretamente na eficiéncia da filtragem, maiores
valores provocam menor permeabilidade dos tecidos
filtrantes (Figura 1), e consequentemente maior umidade

Particulas maiores =
capilares maiores

Particulas menores =
capilares menores

Maior permeabilidade

Meio filtrante

Filtrado

Figura |. Permeabilidade do tecido com alta e baixa superficie
especifica, Andrade [10].

da torta, prejudicando a produtividade, elevando de forma
significativa os custos de producdo [4]. Além disso, a
superficie especifica € uma variavel essencial para o processo
de pelotizacao, quanto maior a superficie especifica média,
maior a energia superficial das particulas, o que favorece
o processo de pelotizagao. Por outro lado, a superficie
especifica demasiadamente elevada impacta negativamente no
desempenho da filtragem, causando o aumento da umidade
da torta e/ou comprometendo a produtividade do filtro [ I 1].

Andrade [10] estudou utilizacao de reagente redutor
de umidade do pellet feed para etapa de filtragem na Samarco
Mineracao S.A. No estudo os autores demonstraram a relagao
entre PPC, superficie especifica e produtividade da filtragem.
Como mostrado nos graficos das Figuras 2 e 3, a superficie
especifica aumenta de acordo com o aumento do teor de
PPC, e a produtividade esta fortemente relacionada com a
umidade da torta que aumenta de acordo com a superficie
especifica do minério.

A porosidade é outra caracteristica que afeta fortemente
a etapa de filtragem. Wakeman [6] avaliou a porosidade
das particulas e notou que a elevacio da porosidade gera
uma redugdo da resisténcia especifica e maior umidade na
torta. De acordo com o trabalho realizado por Turrer [I 1],
em que estudaram o efeito da mineralogia na filtragem
do minério de ferro, observou-se que goethitas exibiam
uma area de poros por particula bem maior que os das
hematitas, conforme ilustrado na Figura 4. Nas goethitas a
média da drea de poros por particula foi de cerca de 100m?
com um alto desvio padrao, cerca de 400m?2. Ja na hematita
a média foi igual a 30m? com desvios de 54m? e 189m?,
respectivamente, para faixa fina e grossa. Além disso, a
quantidade de particulas com poros em relagao ao nimero
de particulas total € muito maior nas goethitas, 35%, do
que nas hematitas, 16%.

O formato das particulas, é reconhecido como
uma das propriedades fundamentais, que pode afetar, por
exemplo, o empacotamento, a densidade, a porosidade, a
permeabilidade, a coesao entre outras propriedades [ 12-15].
Particulas diferentes podem ser consideradas, equivocadamente,
como idénticas se apenas a distribuicao granulométrica for
levada em conta.

De acordo com Connell [14] é esperado que a forma
das particulas influencie na estrutura da torta de filtracao
formada. Boskovic [ | 5] realizaram experimentos utilizando
nano particulas, esféricas e cibicas, com o objetivo de
verificar a influéncia da forma na eficiéncia da filtragao.
Os resultados mostraram que a eficiéncia de filtragao foi
menor para as particulas cibicas. Os autores concluiram que
arazao para a diferenca estava no movimento das particulas
ao longo da superficie das fibras do tecido. As particulas
esféricas depois de tocar a fibra podem deslizar ou rolar e
as particulas cubicas apenas deslizam ou “tombam”, nesta
fase, as particulas podem tocar a fibra com as laterais ou com
as arestas, o que muda a superficies de contato entre a fibra
e a particula significativamente, e aumenta a possibilidade
da particula nao ficar retida na fibra [16].
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Figura 2. Histérico de PPC e superficie especifica, Andrade [10].
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Figura 3. Histérico de umidade nas preparacoes, modificado de Andrade [10].
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Figura 4. (A) Particula de goethita (Gt) na porcao central da fotomicrografia (aumento de 200X) exibindo a presenca de muitos poros;
(B) Hematita lamelar na porcao inferior da fotomicrografia (aumento de 200X) com praticamente nenhuma porosidade, Rocha [7].

Tecnol. Metal. Mater. Miner., Sao Paulo, v. 16, n. 2, p. 239-245, abr./jun. 2019 241



Rodrigues; Rodrigues; Rodrigues

Segundo Wakeman [6], para uma filtragem eficiente,
a forma da particula deve ser mais préxima do formato
esférico. Turrer [ I] concluiram que as particulas de hematita
especular apresentam esfericidade média maior que a goethita,
e que o fator forma das particulas de goethita impactaram
de forma negativa no desempenho da filtragem.

Nos Ultimos anos, as empresas expandiram suas
operacdes buscando aumento da produgao mineral para
atender as crescentes demandas por minérios de ferro. Para
incrementar as reservas de minério, houve a incorporacao
de minérios mais complexos, por exemplo, com teores mais
elevados de PPC (perda por calcinacdo) que anteriormente
eram considerados como estéreis. Estes tipos de minérios
mais hidratados sao compostos essencialmente por goethita,
que é um hidréxido de ferro, produto do processo de
enriquecimento supergénico, atuante na génese do minério
de ferro [7,17].

Desta forma, este trabalho objetiva avaliar e compreender
os impactos relativos aos seguintes parametros no processo
de filtragem: superficie especifica, caracteristicas quimicas,
granulométricas e mineraldgicas do concentrado.

2 MATERIAIS E METODOS

Para entender a influéncia das caracteristicas intrinsecas
do minério na etapa de filtragem, foram realizadas comparacées
entre informagoes obtidas pela caracterizacao das amostras
de concentrado de minério de ferro (alimentacao do filtro)
e informacgdes a respeito da umidade final da torta apés
filtragem e produtividade da linha de filtragem.

As amostras de concentrado (alimentagao do filtro)
foram coletadas em duas diferentes campanhas de producao
industrial durante duas semanas. As duas campanhas de
producao se distinguem pela qualidade final do concentrado
produzido, principalmente teor de SiO,. Uma das campanhas
corresponde a concentrados de baixo teor de SiO, (< 1,2%),
denominada aqui neste trabalho de campanha BS, a outra
campanha corresponde a concentrados de teores mais
elevados de SiO, (< 1,5%), denominada como campanha AS.

Entre os dias 12/09/2015 e 27/09/2015 foram coletadas
diariamente cerca de 2,1kg de concentrado produzido.
As amostras que representam o composto diario foram
caracterizadas para obtencdo das informacdes relevantes
na interpretacao dos resultados da etapa de filtragem.

Cada uma das amostras (2, | kg) foi homogeneizada e
quarteada para retirada de aliquotas que foram encaminhadas
as etapas da caracterizacdo. A partir de analise quimica
foram obtidos teores de Fe e FeO por dicromatometria
(métodos por cloreto de titanio), teor de PPC (perda por
calcinacao ou perda ao fogo) por gravimetria e teores de
AIZO3, P e Mn por ICP-OES.

A area superficial especifica foi determinada pelo
método Blaine. As analises mineraldgicas das amostras
foram realizadas por microscopia ética de luz refletida
com a contagem dos graos de éxidos e hidréxido de ferro,
considerando as porcentagens de hematita especular (HE),
hematita martitica (HM) goethita (G) e magnetita (MA) e
dos minerais de ganga.

Os resultados da caracterizagao das amostras que
representam o composto diario foram ponderados pela
producao total de concentrado para composicao de um
resultado médio global para campanha BS e para campanha AS.
O mesmo foi feito com os dados de umidade e produtividade,
sendo esses ponderados pela producao total de filtragem.
As amostras dosdias 12, 13, 14, 15,16, 17, 18 e 19/09/2015
correspondem a campanha AS e as amostras dos dias 20, 21,
22,23,24,26 e27/09/2015 correspondem a campanha BS.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela | estao apresentados os resultados e
as médias da umidade da torta e da produtividade apés o
processo de filtragem dos minérios ao longo das campanhas
de producio BS e AS.

Observou-se que na campanha AS os valores médios
de produtividade foram superiores aqueles obtidos na
campanha BS, apresentando médias de 67,6tms/h/filtro
e 63,29tms/h/filtro respectivamente. Acredita-se que
essa diferenca na produtividade foi um dos fatores que

Tabela |. Dados referentes ao desempenho do minério na etapa de filtragem

Campanha AS Campanha BS
Dia Umidade (%) ';:::'s‘/’;'/‘f’l'lct'::; Dia Umidade (%) ';:‘:s‘/‘;'/‘f’l'lct'::;
12 10,66 66,66 20 10,40 64,97
13 10,59 66,16 21 10,32 64,63
14 10,49 67,36 22 10,26 64,45
5 10,33 70,43 23 10,14 63,28
16 10,26 68,81 24 10,13 63,07
17 10,15 66,91 25 10,18 62,32
8 10,25 64,13 26 10,20 62,32
19 10,48 70,34 27 10,13 6128
Média 10,40 67,60 Média 10,22 63,29
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determinou uma menor umidade na campanha BS (10,2%)
quando comparado ao valor de umidade na AS (10,4%),
pois a maior produtividade resulta em um menor tempo
de residéncia da torta no filtro resultando em um menor
desaguamento da torta.

Os valores médios de umidade apresentam diferenca
absoluta muito pequena, de apenas 0, 18%, porém significativa
para os processos subsequentes, principalmente para a
pelotizacao. Diante disto foi aplicado o teste estatistico t de
student para duas populacdes de amostras, com intuito de
verificar se existe diferenca estatistica significativa entre as
médias de umidade das campanhas AS e BS em um grau de
confianca de 95%. Na Figura 5 é apresentado o resultado
obtido a partir do teste realizado no software Minitab 18.

Conforme observado, o valor-P de 0,032 sendo inferior
a 0,05 significa que a hipétese nula (H: 4, - 4, = 0) deve
ser rejeitada, ou seja, existe diferenca estatistica significativa
entre os valores médios de umidade das campanhas AS e
BS para um intervalo de confianca de 95%.

Os teores de Fe e PPC e os valores de area superficial
especifica das campanhas BS e AS estdo exibidos na Tabela 2.
Os teores de ferro dos concentrados obtidos foram muito
semelhantes nas duas campanhas, sendo que o teor médio
da BS foi levemente superior (66,9%) ao teor médio dos
produtos da campanha AS (66,2%).

Com relagao aos teores de PPC, é possivel observar
que sao nitidamente distintos entre os concentrados das
duas campanhas, sendo o teor médio da campanha BS igual

Teste T para Duas Amostras e IC: UMIDADE_AS, UMIDADE_BS

Método

o média de UMIDADE_AS
pz: média de UMIDADE_BS
Diferenga: o - Pz

Ndo essumiu-se igualdode de varidncias para esta andlise,

Estatisticas Descritivas

Amostra N Média DesvPad EP Média

UMIDADEAS 3 10,401 0.180 0.064

UMIDADEBS g 10,220 0,009 0,035
Estimativa da diferenca

IC de 95% para
Diferenga a Diferenca
0,1813 (0,0192; 0,3433)

Teste

Hipbtese nula Ho o= pa=0

Hipdtese alternativa Hu - p: 20
Valor-T GL Valor-p
249 10 0,032

Figura 5. Resultado do teste t de student para os valores médios de umidade das campanhas AS e BS.

Tabela 2. Resultados da andlise quimica e da area superficial especifica do minério da alimentacao da filtragem nas campanhas BS e AS

Campanha AS Campanha BS
Area Superficial Area Superficial
Dia Fe (%) PPC (%) Especifica Dia Fe (%) PPC (%) Especifica
(g/em’) (g/cm’)
12 65,94 3,08 1773 20 66,99 2,23 1677
13 66,44 2,86 1717 21 66,91 2,32 1673
14 66,22 3,07 1773 22 66,94 2,34 1669
15 66,17 3,18 1691 23 66,90 2,34 1597
16 66,08 2,99 1861 24 66,89 2,49 1548
17 66,05 3,53 1943 25 66,93 2,38 1638
18 66,41 3,08 1670 26 67,06 2,28 1603
19 66,58 2,64 1683 27 66,76 2,69 1622
Média 66,24 3,05 1763 Média 66,92 2,38 1628
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Tabela 3. Composicao mineraldgica do concentrado das campanhas
BS e AS

Composicao Mineraldgica (%)

Campanha HE HM G MA
BS 54,9 27,0 15,0 3,1
AS 43,9 30,3 21,2 4,6

Sendo: HE — Hematita Especular; HM — Hematita em Martita; G — Goethita
e MA — Magnetita.

a 2,38% enquanto que o teor médio de PPC da campanha
AS foiigual a 3,05%. O teor de PPC é uma das variaveis que
também influencia na obtencao da umidade da torta, pois
quanto maior o teor de PPC, maior tende a ser a umidade.

O teor de PPC indica maior presenca de goethita
entre os minerais constituintes do minério. A goethita
influencia na geracao de area superficial especifica, o
que contribui para maiores valores de umidade na torta.
Os valores da area superficial especifica dos concentrados
da campanha AS foram sistematicamente mais elevadas do
que da campanha BS, com valores médios de 1763g/cm’ e
1628g/cm?, respectivamente.

A composicao mineralégica é o fator que pode ter
determinado essa diferenca na area superficial especifica,
a maior presenca de hematita especular na campanha BS
convergiu para maior dificuldade na geracdo de area superficial
especifica. Os resultados da composicao mineralégica
do minério da campanha BS e AS estiao apresentados na
Tabela 3. O minério que compde a campanha BS é constituido
basicamente por 54,9% de hematita especular, 27% de
hematita martitica, 5% de goethita e 3,1% de magnetita.
Ja o minério da campanha AS apresentou teor de hematita
especular de 43,9%, teor de hematita martitica de 30,2%,
de goethita de 21,2% e de magnetita de 4,6%.

Como a porcentagem de hematita especular foi
maior na campanha BS, foi necessario moer o minério auma
granulometria mais fina para obtencao da area superficial
especifica necessaria ao processo, enquanto que para a
campanha AS provavelmente pela presenca da goethita em
um teor mais elevado, foi possivel obter maiores valores de
area superficial especifica com menor grau de cominuicao.

Apesar da porcentagem de passante em 45um nao
seguir a tendéncia da elevagao da area superficial especifica,
os resultados foram coerentes, uma vez que na campanha
AS houve maior area superficial especifica e maior umidade
e na campanha BS uma menor umidade e menor area
superficial especifica, fato este explicado pelas caracteristicas
mineraldgicas das amostras.

A porosidade também é um fator que pode influenciar
o desempenho da filtragem. A dgua pode ficar “aprisionada”
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