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Resumo

A filtragem do minério de ferro € uma importante etapa no processo de pelotizacao.
Muitos sao os fatores que afetam seu desempenho. Entre eles citam-se o percentual
de finos e a mineralogia do material, que se correlacionam, respectivamente, com a
area superficial especifica dos solidos (SE) e a perda por calcinagédo (PPC).
Usualmente, na pratica industrial, esses dois fatores estao correlacionados, ou seja,
quando o PPC aumenta, temos como consequéncia o aumento da SE, dificultando a
determinacao do efeito de cada fator na umidade da torta e produtividade da
filtragem. Amostras com mesma granulometria e PPC ligeiramente diferentes foram
avaliadas em teste de folha. Os resultados indicaram que o PPC tem efeito negativo
no desempenho da filtragem para amostras com baixa area superficial especifica.
Investigagcbes complementares, como analises de mineralogia, morfologia, em
granuldmetro e redbmetro, foram realizadas para fornecer informacdes que
auxiliassem no entendimento do desempenho das amostras na filtragem.
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MINERALOGY EFFECT IN THE IRON ORE FILTERING

Abstract

Iron ore filtering is an important stage in the pelletizing process. There are a lot of
factors affecting its performance. Some are fines amount and ore mineralogy, that
are correlated with, respectively, solids specific surface area (Blaine) and loss on
ignition (LOI). Usually, in the industrial practice, these factors are correlated, which
means that when LOI is increased, the consequence is Blaine increase, what difficult
the individual effect of each factor in the cake moisture and filtering productivity.
Samples with same size distribution and slightly different LOI were evaluated in leaf
tests. The results showed that LOI has a negative effect in the filtering performance
for samples with lower specific surface area. Complementary investigations, such as
mineralogy, morphology, sizing and viscosity analyses, were performed to generate
information to support the understanding of samples’ filtering performance.

Key words: Mineralogy; Filtering; Iron ore; Pellet feed.
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1 INTRODUCAO

A Samarco, produtora de pelotas de minério de ferro usadas na produg¢ao do aco,
extrai e beneficia seu minério na unidade industrial de Germano, em Mariana (MG),
e o transforma em pelotas que sdo embarcadas nos navios dos seus clientes na
unidade industrial de Ubu, em Anchieta (ES). Ligando essas duas unidades existem
dois minerodutos, com quase 400 km de extensao.
O concentrado recebido em Ubu, cerca de 24,4 milhdes de toneladas por ano de
solidos, deve ser submetido ao processo de separagao solido-liquido para
recuperacdo da agua e ajuste da umidade do pellet feed que constitui o principal
insumo para producado de pelotas. Essa separacao é feita em 41 filtros de discos
verticais a vacuo com 110 m? de area util.
O teor de umidade do pellet feed, uma das variaveis de resposta dessa etapa, tera
um forte impacto na qualidade da pelota produzida no final do processo e no
consumo de combustiveis no processo de endurecimento da pelota, que € um dos
fatores mais onerosos no processo produtivo.
A teoria classica, descrito por uma relagdo empirica conhecida como Lei de Darcy,
Equacédo 1, considera que o processo de filtragem é executado por meio da
passagem de um liquido através de um meio poroso, nao compressivel.

AV k AP

A- At M L (1)

Onde:

e AV = fluxo do filtrado;
L = espessura do meio filtrante + torta;
AP = diferencial de presséo através da torta e do meio filtrante;
k = coeficiente de filtracao (permeabilidade do leito);
A = area filtrante;
At = tempo de fluxo de filtrado; e

e [ = viscosidade do filtrado.
O desempenho da etapa de filtragem é influenciado por uma série de fatores ligados
as condicdes operacionais do filtro, qualidade dos sélidos em suspensao, ions em
suspensao, caracteristicas do meio disperso etc.
Fonseca, Barbosa e Birro" analisaram em testes de folha a influéncia de
parametros como velocidade do ciclo de operacdo, temperatura e densidade da
polpa na umidade e na produtividade da torta. O efeito da baixa velocidade causou
uma reducdo da umidade e da produtividade final da torta, que é explicado pela
maior exposigcdo da torta na regido de secagem. O aumento de temperatura e da
densidade apresentou resultados semelhantes, isto €, ambos favorecem a umidade
e a produtividade. Atribuiram esse efeito a reduc¢do da viscosidade da agua e do teor
de fase liquida na polpa.
Valaddo, Peres e Valaddo® apresentaram modelos empiricos para a filtragem
estudando as variaveis de pH, adicdo de agregantes e surfatantes e a area
superficial especifica. Foi verificado que para maiores areas superficiais ha um
elevado teor de umidade e uma baixa produtividade. A filtragem em pH acido tende
a amenizar esse efeito da alta area superficial.
Wakeman® avaliou o tamanho, a porosidade, a forma, e a distribuicdo das
particulas no processo de filtragem. Notou que a diminuigdo do tamanho da particula
ou elevacao da porosidade geram uma redugcao da resisténcia especifica e maior
umidade na torta. O tamanho da particula quando aumentado em 10 vezes causa
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uma reducao da resisténcia da ordem de 100 vezes. A forma da particula deve ser
mais proxima do formato esférico e ter a menor quantidade de poros para apresentar
uma baixa umidade. Caso apresente porosidade, exigira maior tempo para a
formagao e secagem da torta objetivando a manutencao da umidade.

A composi¢ao mineraldgica do minério € um dos parametros mais importantes nas
diversas etapas de produgao de pelota. Alguns estudos ja avaliaram seu efeito nas
etapas de separacgao soélido-liquido.

Goulart e Valaddo® realizaram a otimizacdo das operacdes industriais de
espessamento e filtragem através de testes de sedimentagdo e de folha.
Observaram que o PPC era diretamente proporcional ao percentual de goethita no
minério. O aumento da participacdo do minério com maior percentual de PPC néo
causou efeito significativo sobre a velocidade de sedimentagcédo e produtividade do
filtro, porém houve aumento de aproximadamente 1% na umidade da torta.
Resende® avaliou a sedimentagdo de concentrados produzidos a partir de minérios
de ferro selecionados na mina com diferentes percentuais de PPC. Inicialmente
determinou que o PPC tem uma correlagao direta com o percentual de goethita no
concentrado. Os resultados dos testes de sedimentagdo em proveta de laboratério
mostraram que a velocidade de sedimentacao caiu de 7,6 cm/min, com o material de
1,5% de PPC, para 5,4 cm/min, com material de 3,7% de PPC.

Uma das maiores dificuldades de se avaliar o efeito da mineralogia em etapas do
processamento mineral que acontecem apds a fragmentacgéo € que esse fator ficara
correlacionado com a area superficial especifica, dificultando a identificacdo dos
efeitos de cada um. Usualmente o PPC é proporcional a area superficial
especifica,®® contudo podem n&o apresentar nenhuma correlacdo,””) dependendo
fortemente da forma como essas amostras foram geradas.

O presente trabalho tem por objetivo avaliar em escala de laboratério o efeito
somente da variavel mineralogia na etapa de filtragem. Para isso faz-se necessario a
geracdo de amostras com diferentes composigdes mineraldgicas, mas mesma
granulometria ou area superficial especifica.

2 MATERIAL E METODOS

As amostras utilizadas na avaliacdo inicial foram obtidas no arquivo de pellet feed.
Foram coletados concentrados com mesma distribuicdo granulométrica, mas
diferentes mineralogias. Foi preparada quantidade suficiente para a realizacdo de
testes de folha pelo método usual, ou seja, cerca de 10 kg por teste.

As demais amostras, uma constituida essencialmente por hematita especular e a
outra por goethita, foram coletadas diretamente na frente de lavra. Foram,
inicialmente, fragmentadas em moinho tubular de bolas de laboratério para, em
seguida, sofrerem cominuigdo em moinho de panelas de laboratério por tempos
controlados até obtencdao de amostras com mesma area superficial especifica.
Foram preparadas pequenas quantidades para cada uma das quatro amostras
(hematita ou goethita e fina ou grossa) de teste, cerca de 1 kg.

Os testes de folha foram executados em equipamento esquematizado na Figura 1a.
As amostras minerais foram misturadas com agua destilada até a polpa atingir a
densidade de 2,1 cm?/g.

As amostras obtidas no arquivo foram testadas seguindo procedimento usual do
teste de folha, ou seja, utilizando o setor com area de 94 cm? (Figura 1b), tecido
multifilamento, tempo de formagcao e secagem de, respectivamente, 15 s e 45s. O
setor é submergido na polpa, com agitagdo manual, para simular a formagéao. O
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resultado de um teste consiste na média de duas tortas filtradas a partir da mesma
amostra com cerca de 5 litros de polpa.

As amostras que geraram pequena quantidade para teste tiveram que ter o seu
desempenho na filtragem avaliado com um procedimento adaptado. Foi utilizado um
funil de Buncher (Figura 1c), com area de 28 cm? papel de filtro e tempo de
formacao e secagem determinados simulando desempenho semelhante aos obtidos
no procedimento usual. Cada resultado é a média de trés testes realizados com 30 g
de sodlidos.

A umidade foi determinada apds secagem da torta em estufa a 100°C por uma hora
conforme NBR 1SO 3087.¢

Figura 1. Desenho esquematico (a) do sistema de vacuo para o teste de folha, setor (b) e funil de
bucher (c) utilizados nos testes.

A viscosidade de algumas amostras foi determinada através de um redmetro
Brookfield R/S3+CC. A granulometreia das amostras foi obtida usando-se peneiras
de laboratoério e granuldmetro a laser Mastersizer 2000 da Malvern Instruments A
area superficial especifica foi determinada em permeabilimetro de Blaine."

O teor de PPC foi determinado por calcinacdo em forno mufla a 1.000°C.

A densidade dos sodlidos foi determinada por picnométro Quanta Chrome Multi
Pycnometer.

Por fim, a analise morfolégica foi realizada por microscopio Imager.M2m e analisador
de imagens AxioVision com magnificacdo de 200 vezes. Particulas menores que
29,5 um? foram desconsideradas, pois, nesse aumento, ndo possuiam tamanho
suficiente para avaliagdo de sua morfologia.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A caracterizagado de duas amostras de pellet feed, A e B (Tabela 1), mostrou que
apesar de ambas exibirem mesma granulometria, apresentavam diferente
composi¢cdo mineralogica. A analise de resultados obtidos por diferentes métodos
sao indicativos dessa conclusdo. Por exemplo, o maior percentual de material
hidratado na amostra B € evidenciado pelo seu menor peso especifico, maior PPC e
menor quantidade de hematita compacta.
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Tabela 1. Resultados da caracterizagao das amostras de pellet feed testadas
A B
Peso especifico g/cm3 510 | 4,95
Superficie especifica cm?g | 1.506 | 1.592
-100+200# % 2,1 2.4
Fisi Peneira -200+325# % 13,3 | 13,9
isica
-325# % 84,6 | 83,6
d10 um 50 | 44
Granulébmetro d50 um | 30,0 | 30,7
-10um % 18,6 | 19,7
Quimica PPC % 0,64 | 1,53
Hematita especular % 79 70
Hematita porosa % 15 19
Mineralogia Goethita % 4 9
Magnetita % 0 1
Quartzo liberado % 2 2

Os resultados de teste de folha com as amostras A e B (Figura 2), mostraram que a
amostra com maior PPC resultou em desempenho inferior, tanto em relacdo a
produtividade quanto a umidade. Como as duas amostras apresentaram distribuigao
granulometria muito semelhante, supde que essa diferengca de desempenho possa
ser atribuida a composi¢cao mineraldgica das amostras. A diferenga de pH entre as
amostras de polpa de menor e maior PPC, respectivamente, 7,2 e 7,0, também
poderia estar afetando o desempenho, devido a diferengcas nas condi¢bes de
estabilidade. Sabe-se que minerais mais hidratados apresentam maior ponto
isoelétrico,® contribuindo para aumentar a diferenca de grau de estabilidade.
Contudo Henriques® determinou que o a diferenca de potencial zeta entre diferentes
amostras de minerais de minério de ferro nessa faixa de pH foi inferior a -5 mV.

0,84

urridade (%)
10,0 —— TUF (trs/hVnR)
9,3 0,69
0,64 1,53

PPC (%)

Figura 2. Desempenho no teste de folha das amostras de pellet feed com baixo PPC.

As viscosidades de Bingham das amostras de baixo e alto PPC foram determinadas
como sendo iguais a, respectivamente, a 0,0133 Pa-s e 0,0147 Pa-s. Confome
mostrado na Equacdo 1, a viscosidade do meio € inversamente proporcional a
espessura da torta e ao fluxo de filtrado, ou seja, a produtividade e umidade da
torta. Outros estudos ja mostraram que o aumento na porosidade“o) e diminuicido da
esfericidade"” das particulas resulta num aumento da viscosidade da suspens3o
mineral.
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Amostras de hematita coletadas na frente de lavra foram cominuidas por 20 s € 40 s,
resultando em area superficial especifica de 1.954 cm?/g e 2.581 cm?/g. Amostras de
goethita, por sua vez, demandaram um tempo menor, 15 s e 35 s, para gerar uma
area de 1.923 cm?/g e 2.567 cm?/g.

Apesar da utilizacdo do funil de Blncher ndo ser o mais indicado para simulagao de
filtros a vacuo de disco verticais,>' optou-se por essa metodologia devido a
necessidade de menores quantidades de amostra. Além disso, os resultados obtidos
deveriam representar tendéncias e ndo necessariamente correlagdes diretas com
resultados industriais.

Os resultados do teste de folha de amostras de material hematitico e goethitico, que
apresentaram um PPC igual a, respectivamente, 3% e 10% (Figura 4), mostraram
que na faixa grosseira o PPC exibe forte efeito na umidade, enquanto que na faixa
mais fina, o seu efeito ndo é estatisticamente significativo. Nesses testes, foram
modificados os tempos de secagem, resultando em diferentes produtividades.

| W Umidade(%) |

(trs/n?) 0,87 0,69 057|087 069057087 069057087 | 069|057

grosseira grosseira

Figura 4. Resultados de umidade das amostras minerais coletadas na frente de lavra.

Foram investigados em microscépio a forma e porosidade de cerca de mil particulas
por amostra daquelas que exibiram o desempenho na filtragem da Figura 4.

Foi observado que goethitas exibiam uma area de poros por particula bem maior
que os das hematitas (Figura 5). Nas goethitas a média da area de poros por
particula foi de cerca de 100 um? com um alto desvio padrao, cerca de 400 um?. Ja
na hematita a média foi igual a 30 um? com desvios de 54 um? e 189 um?
respectivamente, para a faixa fina e grosseira. Além disso, a quantidade de
particulas com poros em relagdo ao numero de particulas total € muito maior nas
goethitas, 35%, do que nas hematitas, 16%. A area ocupada pelos poros em uma
particula exibiram uma forte correlagdo com o perimetro total dos poros,
independente da amostra.
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Figura 5. Particula de hematita, apresentando pequena porosida, (a) e de goethita, exibindo a
presenga de muitos poros de pequeno diametro (b).

As amostras de goethita exibiram uma esfericidade média menor do que as de
hematita, respectivamente, 0,45 e 0,59. Além disso, a distribuicdo do valor de
esfericidade foi mais uniforme ao redor da média para as goethitas e muito
concentrada numa faixa maior para a hematita, onde 50% das particulas
apresentaram esfericidade entre 0,46 e 0,71 (Figura 6). Sabe-se que quanto mais
estreita for a distribuicdo granulométrica, maior sera a viscosidade.

[] Goethita grosseira

[ ] Hematita grosseira a)

Percent
w

0,00 0,14 0,28 0,42 0,56 0,70 0,84
Fator de esfericidade

Figura 6. Histograma da distribuicdo de esfericidade das particulas de goethita grossa e fina (a) e
exemplos de particulas de com esfericidades na mediana: goethita grossa (b) e hematita grossa(c).

A andlise no granuldmetro dessas amostras (Tabela 2), mostrou que outros fatores,
como os evidenciados na analise granulométrica, estariam contribuindo para a area
superficial especifica das mesmas, além da quantidade de particulas de menor
granulometria. Como exemplo, cita-se a amostra fina de goethita que, apesar de
possuir uma area superficial especifica bem maior e pior desempenho na filtragem
do que a mostra de hematita grossa, possuia menor quantidade de particulas
pequena granulometria.

Tabela 2. Analise granulométrica dos materiais hematiticos e goethiticos

Hematita Goethita
fina grossa fina grossa
-10um | % 27 24 22 18
d50 um | 21 23 32 46
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As analises mineraldgicas e granulométricas indicam que o baixo desempenho na
filtragem da goethita grosseira pode ser atribuido a existéncia de elevada
porosidade, o que resulta numa retencdo da umidade na torta que n&o vencida nem
com maiores tempos de secagem. Enquanto a hematita fina apresentou baixo
desempenho na filtragem devido a grande quantidade de particulas de pequena
granulometria, o que resultaria em capilares menores, aumentando a resisténcia ao
escoamento do filtrado, a goethita fina foi afetada pelo somatério desses efeitos.

4 CONCLUSOES

Conclui-se que aspectos como porosidade e forma das particulas afetam o
desempenho da filtragem. Por isso, amostras com area superficial especifica
semelhantes, mas diferentes mineralogias, poderdo apresentar comportamentos
distintos na filtragem, principalmente se tiverem menor area superficial especifica.
Além disso, foi observado que a area superficial especifica, medida em
permeabilimetro de Blaine, ndo é afetada somente pela distribuigdo granulométrica,
mas também pela morfologia das particulas. A medida da viscosidade das polpas se
mostrou como um interessante parametro de previsibilidade do desempenho para a
filtragem.
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