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Resumo

A filtragem vertical no processo de mineracdo representa a etapa final de
beneficiamento do minério de ferro, pois o material proveniente das etapas
anteriores chega em forma de polpa até os filtros verticais a vacuo que por sua vez
tem a func@o de retirar a umidade do material, reduzindo a niveis aceitaveis de
forma a propiciar a estocagem do produto no patio de armazenamento. Este trabalho
aborda o uso de analise estatistica empregado no processo de filtragem da usina de
Conceicao | para reducdo da umidade no pellet feed.
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REDUCTION OF MOISTURE IN THE PELLET FEED OF THE USINA CONCEICAO
I

Abstract

The vertical filtration in the mining process represents the final step of iron ore
beneficiation since the material from the previous steps arrives in the form of pulp up
to the vertical vacuum filters which in turn has the function of removing the moisture
from the material reducing To acceptable levels in order to provide product storage in
the storage yard. This work addresses the use of statistical analysis used in the
filtration process of the Conceicéo | plant to reduce moisture in the pellet feed.

Keywords: Vertical filtration, iron ore, productivity, moisture.
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1 INTRODUCAO

O filtro a vacuo de discos tem a funcéo de separar o liquido (dgua) e as particulas
sélidas da polpa de concentrado por meio de pressao de succao negativa (vacuo), a
agua passa pelo tecido (elemento filtrante), enquanto a parte sélida se aloja nos
discos em movimento antes do ciclo secante, formando pecas soélidas (torta final). O
equipamento € composto de varios discos, cada um formado por setores
interdependentes conforme Figura 1.

Figura 1. Filtros a vacuo de discos.

7

O circuito da filtragem €& composto basicamente pelos filtros verticais, tanque
separador de filtrado, pernas barométricas e bombas de vacuo. A polpa de minério
de ferro que chaga do processo anterior é depositada na bacia do filtro, nesse
momento ocorre trés etapas sendo: Formacao; Secagem e Desprendimento.

Na formacgédo, mediante uma bomba de véacuo, cria-se uma sucg¢do que forca o
liquido filtrado a atravessar a tela filtrante. Este liquido ingressa no setor e em
seguida percorre os dutos, passando pelo tubo longitudinal até chegar a um tanque
separador de filtrado. O separador tem uma saida para a bomba de vacuo e outra
para a perna barométrica, que leva o filtrado para um tanque externo. Na sequéncia
a succao ainda se mantém quando os setores abandonam a polpa. Nesta etapa, nao
ocorre mais a acumulacao de particulas sélidas na superficie da tela filtrante, porém,
a solucdao filtrada continua sendo extraida da mesma forma que na etapa anterior.
Assim, o concentrado vai diminuindo sua umidade & medida que o disco gira. Por
fim, quando os setores passam entre 0s chutes de descarga do filtro, a pressao
positiva, aplicada mediante um compressor externo, atinge a zona de sopro, desse
modo, ao inflarem-se as telas filtrantes por efeito da pressao, o concentrado aderido
desprende-se [1]. A Figura 2 ilustra o circuito da filtragem e as etapas descritas
anteriormente.
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Figura 2. Funcionamento do filtro a vacuo de discos.
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2 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho é caracterizado como uma pesquisa descritiva, baseada em
observacdes e analise dos problemas durante a realizacdo e aplicacdo do trabalho
de Seis Sigma no processo de filtragem vertical. Essa € uma metodologia de
melhoria e otimizacdo de processos, que requere dados e analises estatisticas como
forma de medicdo e melhoramento do desempenho operacional das organizagbes
[2].

A filtragem é o ultimo processo do beneficiamento do minério de ferro e tem como
principal objetivo a retirada da umidade da polpa. A indisponibilidade da filtragem
impacta diretamente na producdo final da planta. Com o inicio da operacdo do
projeto de adequacgao da Usina de Conceigao | (CE I) no final de 2014, a producéo
de Pellet Feed (PF) aumentou, fazendo-se necessaria uma maior disponibilidade
fisica (DF) do processo de filtragem vertical. Existia na usina de Concei¢do | um
déficit na disponibilidade dos filtros e demais integrantes do processo de filtragem. O
circuito existente era composto por doze filtros de 80m? e doze bombas de véacuo,
para atender a nova demanda foram instalados mais seis filtros de 120m?2 e seis
bombas de vacuo. Apds a interligacdo da usina nova com a usina existente o circuito
de filtragem passou a trabalhar “sobrecarregado”, mesmo na fase de ramp-up a
filtragem ja chamava a atengéo pelos seus indicadores aguém do projetado. Nessa
etapa foi decidido, pela area gerencial da empresa, que era necessario criar uma
equipe multidisciplinar para focar na analise e intervencdo, garantindo de forma
sustentavel os resultados e a condicdo de operacdo com taxa nominal.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A origem da agua livre no minério esta relacionada com a sua caracteristica fisica,
mas o beneficiamento realizado a Umido aumenta a umidade. Processos como a
flotacdo, usada para aumentar o teor de ferro do minério, usam agua. A agua
representa um dispéndio maior no seguro da carga transportada no navio, e, em
alguns casos, pode provocar a interrup¢cdo de um carregamento no porto. A
legislacdo internacional, Transportable Moisture Limit (TML), regulamenta que o
limite maximo da umidade é de 10,45%, por exemplo, para certa regido de
embarque do minério de ferro. Quando o percentual de umidade ultrapassa o limite
de TML no carregamento, o0 comandante do navio pode suspender a operacao. E ai
€ preciso correr contra o tempo para fazer a blendagem (mistura) de minério no patio
e, assim, reduzir a umidade e reiniciar o carregamento. Isso tudo representa perda
por lucro cessante [3]. E possivel perceber na Figura 3 um aumento significativo no
valor da umidade, que passou de aproximadamente 9% em junho de 2014 para
cerca de 10,5% em junho de 2015.
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Figura 3. Umidade do Pellet Concei¢éo I.

No mesmo periodo a taxa unitaria da filtragem (TUF), definida e calculada
internamente pela equagédo 1, teve méaximo de 2,54 e minimo de 1,92.

TUF = Tonelada/hora (1)

node filtros funcionando

Devido a area dos filtros novos ser maior que a area dos filtros existentes, foi
inserida a ponderacédo no denominador para calculo da TUF.

Conhecendo-se o0 historico da umidade e os impactos do valor elevado deste
indicador, foi definido como desafio deslocar a média para o valor de 8,56%, que
representa o benchmark do periodo analisado. Analisando-se as 5 equipes que
trabalham de turno, sendo estas denominadas: Letra A; B; C; D e E, pode-se
observar na Tabela 1 que a média possui aproximadamente o mesmo valor, isso
indica que tem-se um padrao de operacao (que sempre pode ser melhorado) e que
0s problemas primarios encontram-se no processo.

Tabela 1. Andlise do fenbmeno
Turma N° Minimo 1° Mediana 30 Maximo Média
Quartil Quartil
Equipe A 15 8,36 8,71 9,11 9,73 10,81 9,31
Equipe B 15 8,49 8,78 9,12 9,87 10,47 9,36
Equipe C 15 8,61 9,03 9,11 9,98 10,69 9,45
Equipe D 15 8,23 8,86 9,31 10,02 10,44 9,40
Equipe E 15 8,21 8,87 9,18 9,65 10.49 9,28

Realizando-se o teste de normalidade, mostrado na Figura 4(a), tem-se que 0S
dados nao seguem uma distribuicdao normal (Pvalor < 0,05), com isso a carta de
controle ndo é a ferramenta indicada para andlise do fenémeno. Porém a Figura 4(b)
ilustra como o processo se mostrou instavel com presenca de varios pontos de
causas especiais provavelmente originados por mudanca de cenario, sendo as
causas especiais superiores provenientes da instabilidade do sistema de geragéo de
vacuo dos filtros de 40m2, que provocou 0 aumento expressivo da umidade, ja as
causas especiais inferiores se devem ao aumento da utilizagcdo dos novos filtros de
120m>.
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Figura 4(a). Teste de normalidade Figura 4(b). Analise da variacédo

Analisando-se os dados no histograma da Figura 5(a), o percentual esperado fora da
faixa de especificagdo é de 82,99% considerando-se a variabilidade natural, e
98,02% considerando-se a variabilidade total Eliminou-se entdo (para andlise) as
causas especiais e fez-se um novo histograma e teste normal. O Pvalor ficou acima
de 0,10, o que comprova que a umidade segue a distribuicdo normal.
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Figura 5(a). Teste de capacidade Figura 5(b). Andlise de desempenho

Assim adotou-se, com relacdo ao Pellet Feed, a estratégia de deslocamento de
média e reducdo do numero de causas especiais. Realizou-se a analise de
desempenho deslocando-se a média de 9,27 para 8,4 (para a meta de LSE = 8,56).
Ao utilizar essa nova média, pode-se verificar na Figura 5(b) que o percentual total
esperado fora da faixa de especificagdo, considerando-se a variabilidade natural,
encontra-se em 32,75%, e, considerando-se a variabilidade total, 41,8%.

3.1 Anélise do processo

No circuito de saida da usina de beneficiamento tem-se o espessador de
concentrado que recebe a polpa de PF. Na parte superior deste, ocorre a
recuperacdo de agua, e na parte inferior tem-se a saida do minério de ferro que
possui densidade superior a da agua e € adensado até o fundo do equipamento, de
onde o mesmo € bombeado até o agitador. O agitador € peca importante e tem a
funcdo de homogeneizar a polpa que sera bombeada até o distribuidor/filtro
verticais. A bomba de vacuo junto com o filtro realiza o processo de secagem e por
fim as correias transportam o minério de ferro, ja seco, até o patio de estocagem.
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Figura 6. Circuito da filtragem

Conhecendo o processo, realizou-se 0 mapeamento dos parametros do mesmo, 0s
ruidos e os parametros do processo critico. Na composi¢do da arvore de falha ou
fault tree analysis (FTA), levantou-se 17 possiveis causas para 0 problema da
umidade elevada. Posteriormente, foi realizada, pela equipe de trabalho, a
priorizacdo destas causas, em que foram definidos pesos para: Contribuicdo para
ocorréncia do problema; Seguranca; Urgéncia; e Autonomia. Apoés atribuir as notas a
priorizacao foi realizada de forma a atender os itens que apresentaram o maior valor
no somatorio final.

3.2 Comprovacéo das causas

O primeiro item observado diz respeito a queda de agua ou matéria sobre a correria
de saida da filtragem, encontrou-se véarios pontos de vazamento apos a filtragem e
antes do ponto de coleta para amostra. A Tabela 2 apresenta os valores para as
duas condicoes.

Tabela 2. Umidade versus vazamento

Sem vazamento Com vazamento
Cédigo da amostra 01:06 01:03
Hora 09:42 09:50
Umidade 6,56% 9,27%

Amostra de 02/02/2017 — TC6775

Na sequéncia analisou-se os filtros 1410CC19 e 20 operando com tecido filtrante
danificado. Conforme Tabela 3 percebe-se que a tela rasgada nao apresentou
impacto sobre a umidade, porém essa condicdo fragiliza e influencia na
disponibilidade do equipamento necessitando ser tratada.

Tabela 3. Umidade versus telas rasgadas

F11410CC19 F11410CC20
Cddigo da amostra 14:06 14:03
Hora 14:00 13:55
Presséo de vacuo 15,5 polHg 15,8 polHg

* Contribuicao técnica ao 18° Simpdsio de Mineragéo, parte integrante da ABM Week, realizada de 02
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Densidade 1,99 1,95
pH 7,83 7,97
Velocidade dos filtros 1,5 rpm 1,68 rpm
Presenca de espuma Sim Sim
na bacia do filtro

Umidade 7,78% 7,38%

Amostra de 02/02/2017

Posteriormente, realizou-se um experimento de 2 fatores sem réplica para avaliar se
0 nivel da bacia e a velocidade do disco impactam significativamente na umidade.
Na Figura 7, para que um fator seja significativo € necesséario que ele cruze a linha
de Lenth. Por regra geral, nenhum dos dois fatores séo significativos. Porém pela
excegao da regra, ao utilizar dois fatores, considera-se significativo o que mais se
aproximou da linha de Lenth, neste caso o nivel da bacia (fator B).

Tabela 4. Umidade versus velocidade

Fatores Niveis Niveis
Velocidade do disco (A) 1rpm (-1) 1,5 rpm (+1)

Bacia (B) Vazia (-1) Cheia (+1)

Grafico de Pareto dos Efeitos Gréfico de Efeitos Principais para Umidade

(a resposta € Umidade; o = 0,05) Médias Ajustadas

23,92

o 5 w0 1s 20 25
Heito Vazia Cheia
Bacia

PEP de Lenth = 18825

Figura 7(a). Teste de capacidade Figura 7(b). Andlise de desempenho

Ao fazer o grafico de efeitos principais que afetam a umidade, verificou-se que
guando a bacia se encontra cheia, obtém-se os melhores resultados de umidade.
Outro ponto importante visto na andlise de regresséo foi a presenca de relacéo entre
namero de filtros funcionamento e a TUF apenas quando a bacia estava cheia.

TUF x N° de FI Funcionando TUF x N° de FI Funcionando
Nivel OK = 4,965 - 0,8595 Funcionando Sem Nivel = 1,595 + 0,0710 Funcionando

432 s 0278507 224 s 0,386439
L R2 96.0% ° R2 7.8%
R2)  940% R2(aj) 0,0%

Nivel OK
S

Sem Nivel
I B
3
\
°z

1,0 15 20 25 30 35 40 1,0 15 20 25 30 35 40
Funcionando Funcionando

Figura 8(a). Bacia cheia Figura 8(b). Bacia vazia

Por fim, verificou-se a umidade por familia de filtros, coletado amostradas dos filtros
de 40m2 e 120m?2. A tabela 5 mostra o teste de Levene, como o P-valor > 0,05, n&o
existe diferenca significativa entre as variabilidades dos processos.

* Contribuicao técnica ao 18° Simpdsio de Mineragéo, parte integrante da ABM Week, realizada de 02
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Tabela 5. Teste de Levene

=3 =

Média 0,23
Mediana 0,370
Media 0,939

s/BExtremos

Pela Analise de variancias ANOVA, pode-se observar que as médias séo diferentes,
uma vez que P-value na Tabela 6 € menor que 0,05.

Tabela 6. Analise de variancia

Fonte de Variagdo 55 df MS F P-value F crit
Entre Grupos 14,72 1 14,72 33,13 0,0003 0,00
Dentro Grupos 4,00 9 0,44

Total 18,71 10

Na Figura 9 é possivel visualizar a diferenga da umidade média entre os filtros de
40m? e 120m2.

Grificos de Intervalos

(IC de 55% para a média)
4

ns
0
8s

74 i

64 -
20 @

Figura 9. Gréfico de intervalos
3.3 Atuacéo nas causas

Devido a tendéncia observada na Figura 10, de aumento da utilizacdo dos filtros de
120m?, somado aos constantes furos nas bacias dos filtros de 40m? , decidiu-se que
os esforcos seriam aplicados na filtragem nova e os trabalhos desprendidos nos
filtros de 120m>.

Filtros novos x Filtros existentes
- [Tule] Variavel
400 = 404553 o
= -~ Existente
338238
—
% 300 . 283087 —
g A
5 -
5 /
= w
e
5 0 P
= - ~. 149295
= e -
I g - 75,497
100 p ]
/ o
* 35428
[
jul ago set
Més

Figura 10. Horas de funcionamento

Definiu-se a velocidade de trabalho do equipamento em 1,5 rpm para a condi¢céo
operacional.
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Para equalizar a pressao e uniformizar a distribuicdo da alimentagdo que chega nos
filtros, foi confeccionado pela equipe Vale um distribuidor pressurizado (Figura 11)
em substituicdo ao distribuidor anterior que funciona por gravidade.

Figura 11(a). Confeccéo do distribuidor Figura 11(b). Montagem do distribuidor

Junto com a troca da peca, modificou-se a posicéo das véalvulas de alimentagédo dos
filtros que originalmente sdo montadas na horizontal e por muitas vezes, por questao
de alinhamento ou material na sede da lamina, ndo possibilitava o ciclo da mesma. A
falha no fechamento desta véalvula impede a limpeza eficaz do equipamento, que
permanece sendo alimentado com polpa de minério durante esse processo.

A bomba de vacuo é responsavel por produzir pressdo negativa utilizada na
secagem da polpa do minério de ferro. Para gerar vacuo deve-se controlar a injecédo
de agua de selagem da bomba. Durante os trabalhos colocou-se valvulas de
controle proporcional (Figura 12-b) no circuito de agua de selagem, garantindo um
ajuste proporcional de forma a controlar a agua de selagem para trabalho no “ponto
6timo” do equipamento, pois as vélvulas existentes eram do modelo alto-operada
(Figura 12-a) que garantem o controle durante condi¢cdes normais do processo,
porém ndo conseguem responder na ocorréncia de disturbios na presséo da linha.

Figura 12(a). Valvula auto-opera

Um dos pontos que mais afeta a produtividade dos filtros é quando ocorre a
“cegueira” do tecido filtrante, por isso € de grande importancia a limpeza periddica
dos filtros. Visando melhorar a limpeza do equipamento em automéatico, foram
substituidas as valvulas de dreno da bacia do modelo guilhotina (Figura 13-a) pelo
modelo mangote (Figura 13-b). Desta forma evita-se os recorrentes travamentos das
valvulas guilhotina devido a presenca de material na sede.
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>

Figura 13(a). Valvula auto-operada - F;igura 13(b). Valvula proporcional

Por fim implementou-se rotas operacionais para que o operador verifique todos os
parametros da area (Figura 14-a), criou-se tela no PIM’s com farol de status Normal
x Anormal dos principais indicadores da filtragem e desenvolveu-se no PLC a
I6gica para controle automatico da alimentacédo da filtragem em funcdo do nimero
de filtros em funcionamento.

| Rota Operacional Filtragem Vertical |
~Acessar a filtragem pela escada de acesso

| peoximoaTCET70;
JInspecionar as cormeias de produto 6765 e

__6775: umidade, obstruc3o e produtividade.
*Inspecionar 0s ciclones de adensamento
6475 e 1410CCO3, pressdo (idealde 15325
kgffcn’) e condices operacionais
*Inspecionar o agitador 6521, sistema de
lubrificacdo e fluxos de alimentagdo; |
+Inspecionar 0s potes baromeétricos quanto a
__obstrucdo, agua e drenos.

*Inspecionar as bombas de vacuo,
funcionamento, vazdo de agua (minimo de

|__60m*/h) e pressdo (13polHg). _

sInspecionar os filtros que estdo em

operagdo, pressdo de sopro (1,5 kgflcm?),

telas, umidade e produtidade;

*Inspecionar as peneiras de alta frequéncia,

alimentagdo, obstrugcdo, agua de spray,

sobrecarga e vazamentos;

*Acessar a cabine e realizar leitura das

variaveis no Pl e intervir de acordo com o

processo

Figura 14a). Rota operacional | Figura 14(b). Indicadores da filtragem

Umidade Produtividade Producio
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3.4 Resultados

Ap6s um plano de acdo com mais de 25 itens, dos quais 10 foram priorizados e
todos executados no periodo de Dez/16 a Abr/17, obteve-se o resultado
apresentado na Figura 15. Observa-se que o resultado € sélido, pois mesmo apés o
periodo de verificacdo, entre Outubro e Dezembro os valores permaneceram abaixo
da meta.

Umidade Filtragem - CE |

11,0 10,52
10,5

10,0
9,5
9,0
85 | 87/5ggy Y U A ; b= - ==
8,0 ’ :

7,5
7,0
6,5
6,0

10,49

TUF (Ton/h)

7;88 7,94
| 7,537,47

Antes Durante Depois

oeSeany IR

ago/14 nov/14 fev/15 mai/15 ago/15 nov/15 fev/16 maif16 ago/16 :\nov/16,5 fev/17 mai/17

N |nicio do projeto e Realizado - - == eta

Figura 15. Umidade

O desvio apresentado no més de Set/16 reflete o entupimento da perna barométrica
como consequéncia de tela rasgada. Essa € uma causa mapeada e que a principio
ndo apresentou relagdo com a umidade. Porém quando os filtros operam com tela
rasgada por um longo periodo, o reflexo é sentido pelas pernas barométrica que sao
obstruidas, prejudicando a performance das bombas de vacuo e consequentemente
aumentando a umidade do produto. Como medida de controle foram reciclados
todos os operadores e inserido a verificacdo de tela resgada na rota operacional.

4 CONCLUSAO

Apds o término do projeto, a média do indicador de umidade foi deslocada para
baixo, passando de 9,34% para 8,43%, enquanto a TUF foi elevada de 2,2 ton/h/m?2
para 3,4 ton/h/m2 no terceiro trimestre de 2016. Nota-se que o resultado é
consistente uma vez que os valores de umidade praticados nos primeiros meses de
2017 séao inferiores a meta definida inicialmente. Com isso foi estimado uma
economia anual de aproximadamente US$ 1.5MM, isso se deve ao fato que
perdiamos com transporte, manuseio e armazenamento de “agua” que ocupa
espaco nessas etapas e ndo é um produto que o cliente compra. Além da reducéo
nos riscos de emborcamento de navios e reducdo nos entupimentos e atrasos no
carregamento.

Os ganhos apresentados pelo projeto sdo potenciais, porque, apesar de ter sido
submetido ao periodo de verificagdo e superado a sua meta, variaveis geradas pelo
projeto de Adequacao Conceicédo | podem alterar tanto a producdo anual quanto a
umidade do produto.
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A agua presente no minério (umidade) é descontada do preco final do produto (n&o
existe perda de receita), entretanto a redugéo significativa deste “contaminante” traz
ganhos expressivos para toda a cadeia do minério de ferro, com reducéo de custos
no manuseio do subproduto nos patios de estocagem, ferrovias, navios, centros de
distribuicdo e no cliente.
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