Universigads Fadars?
da Ouro Prato

aa

UEMG

Dissertacao de Mestrado

""ESTUDO DA ADICAO DE LAMA DE MINERIO DE FERRO NO

PROCESSO DE PELOTIZACAO"'

Autor: Vinicius Costa Figueiredo
Orientador: Prof. DSc. Fernando Gabriel da Silva Aradjo
Co-orientadores: Prof. DSc. Rubén Antonio Llobell Solé
Prof. MSc. Jefferson Januario Mendes

Setembro de 2018



Vinicius Costa Figueiredo

"ESTUDO DA ADIGCAO DE LAMA DE MINERIO DE FERRO NO PROCESSO DE
PELOTIZACAQ"

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao Programa de
Pds-Graduacdo em Engenharia de Materiais da
REDEMAT, como parte integrante dos requisitos
para a obtencdo do titulo de Mestre em Engenharia de

Materiais.

Area de concentracio: Analise e Selecdo de Materiais
Orientador: Prof. DSc. Fernando Gabriel da Silva Araujo
Co-orientadores: Prof. DSc. Rubén Antonio Llobell Solé

Prof. MSc. Jefferson Januario Mendes

Ouro Preto, setembro de 2018



FA751

Figueiredo, Vinicius Costa.

Estudo da adi¢do de lama de minério de ferro no processo de pelotizagdo
[manuscrito] / Vinicius Costa Figueiredo. - 2018.

100f.: il.: color; grafs; tabs.

Orientador: Prof. Dr. Fernando Gabriel da Silva Arajo.
Coorientador: Prof. Dr. Rubén Antonio Llobel Solé.

Dissertagdo (Mestrado) - Universidade Federal de Ouro Preto. Pro-Reitoriade
Pesquisa e Pés-Graduagdo. REDEMAT. Programa de P6s-Graduacgo em Engenhar
de Materiais.

Area de Concentragdo: Andlise e Selecio de Materiais.

1. Minério de ferro. 2. Beneficiamento mineral. 3. Lama. 4. Pelcotizaggo. |.
Aralljo, Fernando Gabriel da Silva. I1. Solé, Rubén Antonio Llobel. 111.
Universidade Federal de Ouro Preto. IV. Titulo.

CDU: 620

Catalogacao: www.sisbin.ufop.br

a



UFOP - UEMG

Pés-Graduacao em Engenharia de Materiais

ﬁ REDE TEMATICA EM ENGENHARIA DE MATERIAIS "

“Estudo da adicdo de lama de minério de ferro no
processo de pelotizacao”

Autor(a): Vinicius Costa Figueiredo

Tese defendida e aprovada, em 26 de setembro de 2018, pela banca examinadora

constituida pelos professores:

Prof. Fernando Gabriel da Silva Arau10 (Doutor) Onentador
Universidade Federal de Ouro Preto

@;W & %ﬁ%:

Eng. Flavio de Castro Dutra (Doutor)
Vale

Psq. Fernando Leopoldo von Kriiger (Doutor)
Fundagdo Gorceix / DEPEC

P

g. Rubén Antonio Llobell Solé (Doutor) — Coorientador
Fundag&o Gorceix / DEPEC

REDEMAT | Escola de Minas | Universidade Federal de Ouro Preto
Praga Tiradentes, 20 - Centro - CEP 35400-000 - Ouro Preto/MG
31 3559-1596 | www.redemat.ufop.br | redemat@redemat.ufop.br



AGRADECIMENTOS

Primeiramente, agradeco e dedico este trabalho aos meus pais, Valdir e llma, pelo imensuravel

apoio e incentivo.

Agradeco ao Prof. Dr. Fernando Gabriel por me acolher como orientando mesmo num tempo

ndo habil para realizacdo deste trabalho.

Ao Prof. Msc. Jefferson Mendes pelos ensinamentos mais que praticos e sucintos para o

desenvolvimento deste trabalho.

Ao Prof. Dr. Rubén Solé pelo acompanhamento diério do trabalho, pelos diversos e-mails e

mensagens solicitando informacdes e resultados para discussdes dos mesmos.

Ao Prof. Dr. Fernando Kriger pelas davidas solucionadas ao longo dos encontros casuais e

pelas diversas analises realizadas com as amostras desenvolvidas neste trabalho.

A Adriana, meu braco direito, pela imensa colaboracdo, participacdo, apoio e desenvolvimento
das amostras e ensaios diversos realizados. Além do companheirismo enguanto estagiario nas
instalacOes da Fundacgdo Gorceix.

As amizades conquistadas ao longo da vida ouropretana, Pablo, Victor, Guto e Loren4o.

As replblicas Maternidade e Fogo de Palha. Um agradecimento especial para minha irma de
mestrado Ana (calabresa)

Aos amigos do DEPEC, Danubia e também aos futuros mestres, Henrique, Gilson, Kelly e

Eduardo, pela colaboragéo nas analises realizadas no Nanolab.

A Fundagio Gorceix e toda sua equipe pelo apoio e contribuicio para realizagio deste trabalho,

além da oportunidade de crescimento profissional como estagiario.

Enfim, a todos os envolvidos, 0 meu eterno agradecimento!



"Keine Zeit" ist eine Ausrede.
Wir haben alle genug Zeit.

Setze deine Prioritdten anders.



#

%

°C

pm

A

Al
AI(OH)3
Al,O3

C

Ca
CaCOs
cal

CaOo

cm
cm?®
CO
CO2
Cu
DRX
Fe
Fe20O3
FesO4
FeCOs
FeO
FeS;

HFeO>
Hz
K20
kgf
kV

LISTA DE ABREVIATURAS E SIMBOLOS

MESH
porcentagem

graus Celsius
micrometro
angstrom

aluminio

gibbsita

alumina

carbono

calcio

carbonato de célcio
caloria

oOxido de calcio
centimetro quadrado
centimetro cubico
monoxido de carbono
dioxido de carbonico
cobre

difracdo de raios X
ferro

hematita

magnetita
carbonato de ferro
oxido de ferro
sulfeto de ferro
gramas

hidrogénio
goethita

Hertz

Oxido de potassio
quilograma forca

quilovolts

m
mA
MEV

Mg

mm
Mn
MO
MCT

Mton
N2
Na2O
NaOH

p.p.c
Por.
ROM

SE
Si
SiO2
SiOy

TiO2
™

metro

miliampéres
microscopio eletrdnico
de varredura
magnésio

oxido de magnésio
milimetro

manganés
microscopio optico
microtomografo computa-
dorizado de Raios X
milhdes de toneladas
sodio

oxido de sodio
hidroxido de sodio
oxigénio

fésforo

perda por calcinacédo
porosidade

run of mine

enxofre

superficie especifica
silicio

silica

silicato

temperatura

oxido de titanio
tamanho médio

densidade



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1. Valores da industria extrativa mineral, excluindo petréleo e gas (IBRAM, 2017) 13

Figura 1.2. Gréficos - Exportacdo de minério de ferro e seus concentrados no Brasil: volume

exportado (esq.) versus valor arrecadado (dir.) (IBRAM, 2017) ......cccoocviierienienienieeieseenienn, 14
Figura 2.1. Rocha contendo minério de ferro (VALE, 2017) ...cccoveoevieiieieceeeeee e 17
Figura 2.2. Modelo esquematico da estrutura da caulinita (Adaptado de CHENG, 2012)...... 19
Figura 2.3. Concentracdo mineral (Adaptado de FUERSTENAU, 2003) ......cccccceevvverivenenne. 20
Figura 2.4. Operacdes de concentracdo mineral (Adaptado de METSO, 2015).........ccccevenee. 21
Figura 2.5. Hidrociclone convencional (CARISSO e CORREIRA, 2004)........cc.cccoevvviveinenns 25

Figura 2.6. Fluxograma do processo de deslamagem (Adaptado de FERREIRA, 2007)........ 26

Figura 2.7. Sistema de recuperacdo mineral — possivel rota alternativa para lama de minério de

Figura 2.8. Minério de ferro em suas principais formas de utilizagdo (CSN, 2017)................ 28

Figura 2.9. Formacdo e crescimento de pelotas cruas por britagem e por camadas (layering)

(Adaptado de SOLE, 2014) .....cocuiiieieeeieeieeeeee ettt ettt 31
Figura 2.10. Formagc&o e crescimento de pelotas cruas por coalescéncia (Adaptado de SOLE,
2004) .ottt bt be bt e b e bt ae et et e reete et s ene e 31
Figura 2.11. Formacao e crescimento de pelotas cruas por transferéncia por abrasdo (Adaptado
08 SOLE, 2014) ...ttt ettt 32
Figura 2.12. Fluxograma do processo de pelotizagho ............ccovrereeiiereneiienesese e 34
Figura 2.13. Equipamentos utilizados no pelotamento (Adaptado de MACHADO, 2006)..... 36
Figura 2.14. Etapas da formacao da pelota crua (Adaptado de SOLE, 2014) ...........cccoeune..... 37
Figura 2.15. Forno tipo grelha moével (Adaptado de UMADEVI, 2011)......cccccovevveiievivenenne. 39
Figura 2.16. Graéfico - Perfil térmico de queima das pelotas (Adaptado de SILVA, 2013)..... 39
Figura 2.17. Fluxograma genérico do processo de pelotizagéo (DINIZ, 2014)..........ccccvenenee. 40
Figura 2.18. Resisténcia mecanica de pelotas cruas sem e com adi¢do de bentonita (Adaptado
U8 SOLE, 2014) ..ottt 42
Figura 3.1. Difragdo padréo do a-Fe policristalino. (CALLISTER, 2008)..........cccccevvvvrienne. 47
Figura 3.2. Permeametro de Blaine, em detalhe a célula da amostra............c.ccceevevvieervennnne. 51

Figura 3.3. Influéncia do tamanho de particula e da SE na resisténcia a compressédo de pelotas
(MEYER, 1980) .. .cuiitiitiietiiiesieie sttt sttt sttt sttt b e bt neetesne e ene e 52
Figura 3.4. Secdo transversal ilustrando um sélido poroso (Adaptado de KLOBES, 2006) ... 53
Figura 3.5. Equipamento para o Teste de Quedas de pelotas cruas (SOLE, 2014).................. 55



Figura 3.6. Gréficos Basicidade x RDI: pelotas-calcério (esq.) e pelotas dolomita-piroxenita
(dir.) (DWARAPUDI, 2016)........ovuveeeeeeeeeeeeeeseeee e eeee e es s s ees st es s 57
Figura 4.1. Fluxograma da metodologia. ........ccccoveiueiieiieiicie e 58
Figura 4.2. Pneu para pelotamento em escala de bancada: detalhe da producdo de pelotas
(S0 U= o - ) ISR OP PSR 61
Figura 4.3. Mufla (esq.) para queima, pelotas cruas (centro) e pelotas queimadas (dir.). ....... 62
Figura 4.4. Equipamento utilizado para ensaio de resisténcia a compressdao das pelotas
(08T L o oL 66
Figura 4.5. Forno para testes Rl e RDI. A direita, esquema do funcionamento do forno
(Adaptado de I1SO 4696-2). ....c.eeeeiiiiiiiiieiii ettt 67

Figura 4.6. Tambor padronizado para tamboramento no ensaio RDI. A Direita, detalhe do seu

191 C=] o] GO PSSR PRPROPIR 68
Figura 5.1. Gréafico - Retido Simples da 1ama .........cccooeiiiiineiiie e 70
Figura 5.2. Difratograma do pellet fEEA ........cooiiiiieee s 72
Figura 5.3. Difratograma da lama de minério de ferro..........cccooevveieiiciicic s 72
Figura 5.4. Difratograma das PEIOLAS A ........ocveiieii i 75
Figura 5.5. Difratograma das Pelotas Bh............ccoouiiiiiiiiiiiiiieee e 76
Figura 5.6. Difratograma das Pelotas C...........ccuiiiiiiiieiiiieseeee s 76
Figura 5.7. Difratograma das Pelotas D .........cccoieiiiieiieie e 76
Figura 5.8. Difratograma das Pelotas E..........cceiveiiiieiieie e 77
Figura 5.9. Fotomicrografias obtidas pelo MO — Aumento de 50X ........c.cccovvininininniicnienne, 78
Figura 5.10. Fotomicrografia da Pelota D - Aumento de 20X..........cccoveiereneninienineeeeees 79
Figura 5.11. Fotomicrografias das pelotas queimadas para analise de porosidade — uCT ...... 80
Figura 5.12. Fotomicrografias das pelotas queimadas para analise de porosidade — MEV ..... 80
Figura 5.13. Distribuicdo do tamanho médio de poros, M UM ........ccceeeeereneniesesierenreeneennns 81
Figura 5.14. Grafico - Ensaio de compressdo das Pelotas A..........cocevereieienincnenineeeeens 82
Figura 5.15. Grafico - Ensaio de compressdo das Pelotas B...........ccooeveviiiniiincninicicee, 83
Figura 5.16. Grafico - Ensaio de compressdo das Pelotas C..........ccccccvveveeveiecce e 83
Figura 5.17. Grafico - Ensaio de compressao das Pelotas D...........ccccccevveveiiccecvc e 83
Figura 5.18. Grafico - Ensaio de compressdo das PelotaS E ..., 84
Figura 5.19. Grafico - Resisténcia & compressédo das pelotas queimadas ...........c.ccoovvvevenennnn 85
Figura 5.20. Grafico - Resisténcia a compressao X porosSidade ...........cccovvevveeeeieeiieceeveeenene, 86
Figura 5.21. Gréfico - Basicidade X RDI: pelotas-1ama............cccceveveieneiinnieiecceeeiens 87

Vi



Figura 5.22. Gréfico - Variacdo das propriedades das pelotas cruas com adi¢éo de lama, onde
pelotamento representa a sua eficiéncia, ou seja, maior o nimero de pelotas na faixa de trabalho
utilizada e seu tamanho METIO .........coviiiiiiiii e 88

Figura 5.23. Gréafico - Variacdo das propriedades das pelotas queimadas com adi¢cdo de lama

vii



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1. Propriedades dos principais 6xidos para obtengdo de ferro ..........ccccoevveveieennenn, 18
Tabela 2.2. Concentragdo mineral conforme suas propriedades...........ccccevevererenenneieenienen, 20
Tabela 2.3. Classificacdo granulomeétrica doS MINETaiS .........cccceerererirererieiene e, 22
Tabela 2.4. Vantagens e desvantagens das pelotas de minério de ferro (CONTINUA)........... 32
Tabela 3.1. Tamanho das aberturas e suas respectivas escalas granulométricas. .................... 46

Tabela 4.1. Composicao quimica de pelotas de minério de ferro do mercado transoceanico . 59

Tabela 4.2. Teor dos insumos utilizado para pelotamento..........cocvvveeieienenc i, 60
Tabela 5.1. Anélise granulométrica das matérias-primas ...........ccoceeereiirereieneneresieseseennen, 69
Tabela 5.2. Cicloclassificagio da 1ama ...........ccccccveiieiiiic i 70
Tabela 5.3. Densidade e superficie especifica dos INSUMOS...........ccccvevieiieneiie i, 70
Tabela 5.4. Composic¢do quimica das matérias-primas utilizadas............ccccevevrvrvieircvieriennn, 71
Tabela 5.5. Anélise granulométrica e tamanho médio das pelotas Cruas...........c.ccoceevrervrnennee. 73
Tabela 5.6. Teste de queda das pelotas cruas € Umidade ............cccceevveveiieieeiesee e, 74
Tabela 5.7. Composicao quimica das pelotas queimadas e Basicidade binéria....................... 75
Tabela 5.8. Densidade aparente pelo método de imersdo em agua...........cccevvevervsreeeeeereennen, 77
Tabela 5.9. Densidade aparente, estrutural e porosidade das pelotas queimadas .................... 78

Tabela 5.10. Comportamento da porosidade das pelotas B, C, D e E em relagéo as pelotas A via

FOLOMICIOQIATIAS ... it re et e s beebesneenre s 81
Tabela 5.11. Resultados do ensaio de compresséo das pelotas queimadas. ............cc.ccccveeneee. 85
Tabela 5.12. Rl das pelotas qUEIMATES. ........c.coiviiiirieieiee e 86
Tabela 5.13. RDI das pelotas qUEIMAdaS..........cccveiieiieiciiece e 87
Tabela 5.14. Comportamento das propriedades das pelotas B, C, D e E em relacéo as pelotas A
.................................................................................................................................................. 88
Tabela 5.15. Balango de Massa para Pelotamento ...........ccocvieiiiiniiieiee e, 98

viii



SUMARIO

AGRADECIMENTOS. ...t e e e e neennee s i
LISTA DE ABREVIATURAS E SIMBOLOS.......c.ciieieieeeiieeeseeiese st sesssesssssssessssensesassenns 1\
LISTA DE FIGURAS ...ttt n e nnne s %
LISTA DE TABELAS ...ttt et e e e nnae e e nneeas viil
RESUMO ...tttk e he e e bt e e R bt ekt e e ab e e e beeenb e e nbeeenbeenneeenes Xi
A B ST RA T ettt ettt e et e e e nar e e e rr e e e nraeeanreearaeeas xii
CAPITULO L ..ottt 13
INTRODUGAOD ...ttt 13
OBUIETIVOS. ...ttt s e bt e s bttt e e sae e beesbeeenbee e 15
CAPITULDO 2 ...ttt 16
L MINERALOGIA . ..ottt sne e r e s n e 16
1.1, MIINEIIO 08 FEITO... .ottt 17

1.2. MINEraiS € QANGA ....ecvieveeiieeie ettt te et te e te et e sreesreenneenes 18

2. BENEFICIAMENTO MINERAL.......ooiiiie e 19
2.1 LAIMA. e 23

2.2. DESIAMAGEIM ...ttt ettt re et e reaaa e re s 25

3. AGLOMERAGCAO DE FINOS DE MINERIO ......coovoviieiieeiieeeeseeesesesssesess e 28
3.1. Mecanismos de AQIOMETaGCAD ........ccoveiiieieie et 30

4. PELOTIZACAD ...t sanaanes 33
4.1. Preparagdo das MAaterias-PriMas........ccoceierereruereresesieeseesee ettt eeeseenes 34

4.2, PeIOTAMENTO ...t bbbttt 36

O @ 1= ] 1 ot USSR 38

4.4. Aditivos utilizados Na PelotiZaGao..........coeveriiiiiiiiieriee e 41
CAPITULO 3 ..ottt 45
5. CARACTERIZACAO TECNOLOGICA .......oooveeeeeeeeeeeee e 45
5.1. Analise granulOMELIiCa .......couevueruerieiiiesieeeie ettt 45



5.2. Difratometria de RaIOS X ..o 47

5.3. Espectrometria por Fluorescéncia de RaioS X .......cccovviieiiniieiiienene e 47

5.4. Microscopia Eletronica de Varredura ...........ccooeoeieniiineneeieeieesese e 48

5.5. MiICrOSCOPIA OPLICA .....cvueveceeieciceicicee ettt 49

5.6. MICTOtOMOQIAf0 .....ccveiuiiiieieieie ettt re e neas 49

5.7. Picnometria a gas € INdiCe BIAINE ...........cccoevvevvieeeieeeceeeeeee et 50

5.8. POTOSIHAAE ... 52

5.9. ENSAIOS MECANICOS. .....uivieenieiisiei ettt et 54
5.10. ENSaios MetalUrgiCOS........coveuiiieiieiie ettt sre e re e snaenne s 56
CAPITULOD 4 .o 58
6. PARTE EXPERIMENTAL. ...t 58
8.1 MALEITAS-PIIMES......eiiveeeiieieieeeee ettt ettt sttt b ne e 59

B6.2. PEIOTIZAGAD ...t 59

6.3, CArACTEIIZAGAD ... ..ttt bbbttt b bbbttt 62

6.4. Andlise das propriedades MECANICAS .........cccvrverererereiee e 65

6.5. Andlise das propriedades MetallrgiCas ..........ccoevrireiieeneneesese e 66
CAPITULO 5 ..ottt 69
7. RESULTADOS E DISCUSSOES .....ooovieiieiieeeeeeeeteseses et tenes s 69
7.1. CaracterizaGdo das matériaS-pPrimas ..........cccccveveeieeieiieeseeseeree e sre e sre e, 69

7.2. CaraterizaGao das PElOAS CrUAS........ccuiiviriieriieie et 73

7.3. Caraterizac8o das pelotas qUEIMAUAS .........coovriiieriiiie e 74

8. CONCLUSOES. ......couierrireereiseesseessesssess sttt 90
REFERENCIAS ..ottt 91
APENDICE A ..ottt 98



RESUMO

FIGUEIREDO, V. C. Estudo da adi¢do de lama de minério de ferro no processo de
pelotizagdo. Mestrado em Engenharia de Materiais (Dissertacdo). Rede Tematica em
Engenharia de Materiais - REDEMAT, Universidade Federal de Ouro Preto, Ouro Preto, 2018.

O presente trabalho investigou a viabilidade técnica ao adicionar lama de minério de ferro no
processo de pelotizagdo como uma rota alternativa. A lama é oriunda dos processos de
beneficiamento mineral e, quando ndo utilizada, tem como destinacéo final barragens de rejeito
juntamente com outros residuos. Tomou-se como principal objetivo a recuperacdo metaldrgica
do processo como um todo, uma vez que a lama estudada chega a representar 20% da producéo
de uma mina e contém, aproximadamente, 50% de Fewta. Como importante consequéncia, tem-
se a reducédo de seu potencial como passivo ambiental. Para a producédo de pelotas, fez-se um
balanco de massa cuja adi¢do de lama de minério de ferro variou de 1,7 a 6,7% em peso, sendo
o Ultimo teor limitado pela basicidade e %Fe total, conforme composicao de pelotas destinadas
para altos-fornos. Foi verificada a influéncia da lama nas propriedades fisicas, quimicas e
metalUrgicas das pelotas cruas e queimadas, comparando os resultados de cada formulagdo com
lama com resultados de pelotas sem adicdo de lama. As pelotas contendo 6% de lama foram
identificadas como as de melhor desempenho, dentre as outras formulacGes. Esse lote
apresentou porosidade, resisténcia mecanica, RDI e RI adequados, em testes em escala de
bancada.

Palavras-chave: minério de ferro, beneficiamento mineral, lama, pelotizacéo.
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ABSTRACT

FIGUEIREDO, V. C. Study of the addition of iron ore slimes in the pelletizing process.
Master of Science (MSc) in Materials Engineering (Dissertation). REDEMAT, Federal
University of Ouro Preto, Ouro Preto, 2018.

This work studied the technical feasibility of adding iron ore slimes in the pelletizing process
as an alternative route to its disposal. These slimes are generated during ore beneficiation and
are usually disposed in tailings dams, together with other rejects. This project aimed at the
metallurgic recovery of the whole process, once the slimes can represent up to 20% of the
production and carry approximately 50% Fe. An important consequence is the reduction of their
potential as environmental liability. A mass balance calculation determined the appropriated
amount of iron ore slimes for each of the produced pellets. The maximum value of 6.7% in
weight was added due to the general imposition provided by blast furnace’s standard values of
basicity and total iron content, being the lowest value equal to 1.7%. The slimes influence on
the physical, chemical and metallurgical properties of both green and indurated pellet was
studied, in comparison to pellets with no addition of iron ore slimes. Pellets containing 6% in
weight of slimes were identified with the best performance, when compared to the other
formulations. That batch presented porosity, mechanical strength, RDI and RI adequate, in

bench scale tests.

Keywords: iron ore, ore beneficiation, slimes, pelletizing process.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A industria mineradora ¢ um carro chefe na economia de um pais que possui ampla
atividade extrativa com fundamental importancia e participagdo, por exemplo, no Produto
Interno Bruto (PIB). A Figura 1.1 ilustra a Produg¢dao Mineral Brasileira (PMB), que ¢ a soma
de todos os bens minerais produzidos no pais, dos ultimos dez anos ja com a estimativa para o
ano de 2017, onde se espera ligeira recuperacdo no preco internacional das principais

commodities.

Producao Mineral no Brasil
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Figura 1.1. Valores da indUstria extrativa mineral, excluindo petroleo e gas (IBRAM, 2017)

No Brasil, o minério de ferro ¢ um dos principais produtos da industria mineradora que
contribuem no setor de exportagdo. No quadriénio 2013/16, o volume de minério de ferro e de
seus concentrados na exportagdo aumentou, ao passo que o valor arrecadado teve
comportamento contrario. A redu¢ao do valor da exportagdo de minério de ferro deveu-se a
queda do seu preco/tonelada e ao aumento da participagdo de outros minérios no mesmo setor.

A Figura 1.2 ilustra os graficos da exportacdao de minério de ferro e seus concentrados
no quadriénio 2013/16 incluindo os dados obtidos no primeiro semestre de 2017. Em 2014,
com reducdo do prego/tonelada igual a 20% em relagdo a 2013, o minério de ferro continuou
liderando nas exportagdes de produtos basicos. Em 2016, com o volume de aproximadamente
374 Mton, o minério de ferro bateu recorde de exportagcdo. Até julho de 2017, o volume do
minério de ferro exportado, 215 Mton, ja correspondia a 84% do valor total arrecadado em 2016

(IBRAM, 2015; DNPM, 2016; EXAME, 2017).
13
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Figura 1.2. Gréficos - Exportag&o de minério de ferro e seus concentrados no Brasil: volume exportado (esq.) versus
valor arrecadado (dir.) (IBRAM, 2017)

O minério de ferro € obtido a partir da mineragao que engloba um conjunto de processos
e operagdes essenciais para sua extracdo. Inicia-se na lavra e segue até o tratamento dos
minerais obtidos, essa ultima etapa também conhecida por beneficiamento mineral (LUZ, 2010;
LIMA, 2015). Ap6s beneficiamento, obtém-se um concentrado que, na pratica, ¢ impossivel
haver uma separacao completa de seus constituintes minerais, visto que, quanto maior o teor de
minerais de interesse (minerais-minério), maior sera a perda, ou seja, mais baixas sdo as
recuperagdes desses minerais-minério. Obter teores mais altos e melhores indices de
recuperagdo aumenta o custo da operacao de beneficiamento (LUZ, 2010; ALKMIM, 2013).

Concomitante a atividade mineradora, gera-se grande quantidade de residuos que
também necessita de tratamento adequado, além de sua disposi¢do final, que gera impacto e
risco ambiental. Devido a isso, as mineradoras buscam incorporar alternativas mais seguras e
econOmicas quanto a disposicdo dos rejeitos gerados (PASSOS, 2009) ou até mesmo
desenvolver técnicas para reprocessar esses rejeitos (WOLFF, 2009). Com a implementagdo e
adocgdo de leis ambientais mais rigorosas relacionadas aos rejeitos minerais, novas tecnologias
de disposicdo final t€ém sido alvo de muitos estudos, algumas empresas vém adotando
investimentos necessarios relacionados ao controle ambiental j4& no inicio do projeto
mineralogico (LOZANO, 2006; RIBEIRO, 2011).

Algumas das alternativas consideradas praticaveis consistem na reutilizagao do rejeito,
a exemplo: preenchimento de minas (back-fill); areia artificial a partir de finos de brita;
fertilizante a partir de estéreis contendo potassio; e, substituto da propria brita em estradas.
Lima (2002) estudou o aproveitamento da lama de minério de ferro utilizando-a como matéria-
prima de produtos ceramicos, especialmente a ceramica vermelha. Aguiar e colaboradores
(2015) estudaram a viabilidade da utilizagdao de residuos de minério de ferro como matéria-

prima no setor da construgao civil.
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Diversas sdo as areas, industriais ou de servigos, que objetivam a produ¢do mais limpa.
No ambito da mineracdo, ¢ indispenséavel investir diretamente em programas de pesquisa e
desenvolvimento tecnoldgico (LUZ, 2010). Considerando a necessidade de aumentar a
eficiéncia dum processo de beneficiamento mineral, visando a maxima recuperagao metalurgica
e a minimizagdo da geracdo de impactos ambientais, pesquisas tém sido direcionadas no
reprocessamento de rejeitos que contém alto percentual de minerais-minério ndo recuperados,
como também, ha a possibilidade em desenvolver novas aplicagcdes e/ou produtos para o
material recuperado (SALES, 2012).

O presente trabalho tem por objetivo estudar a viabilidade de se reutilizar a lama de
minério de ferro, adicionando-a no processo de pelotizagdo. Este estudo torna a pesquisa nao
sO importante na questdo econdmica como também ambiental. A motivagdo para isso ¢ que,
geralmente, a lama contém alto teor de ferro — até 55% — equivalente a 10-20% ndo recuperado
e, quando nao utilizada, juntamente com residuos da flotagdo, tornam-se agravantes do impacto
ambiental ao serem depositados em barragens onde sdo armazenados como rejeito mineral.
Assim, a recuperacdo metalurgica e consequente reducdo de passivos ambientais tornam-se

objetos do presente trabalho.

OBJETIVOS

Obijetivo Geral

O objetivo geral dessa pesquisa é estudar a viabilidade técnica da utilizagdo da lama de
minério de ferro, obtida ap6s deslamagem, aplicando-a no processo de pelotizacdo, com foco
na contribuicdo a aglomeracdo das fracdes ultrafinas, além de questdes econbémicas e
ambientais associadas, respectivamente, ao aumento da recuperagdo metaldrgica e consequente

reducdo de volume de passivo ambiental de forte impacto.

Obijetivos especificos

I.  Caracterizar o pellet feed e a lama;
Il.  Estudar o processo de producéo de pelotas com diferentes adi¢des de lama;
I1l.  Estudar a influéncia da lama nas propriedades das pelotas;
IV.  Avaliar as propriedades fisicas das pelotas cruas com adi¢do de lama;

V.  Avaliar as propriedades fisicas e quimicas das pelotas queimadas com adicéo de lama.
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CAPITULO 2

1. MINERALOGIA

Diversos sdo os elementos presentes e distribuidos regularmente na crosta terrestre que
se apresentam em rochas com predominancia de alguns desses. Tal predominancia é gerada por
processos geologicos e climaticos que contribuem, também, para a concentracdo de minerais
em locais privilegiados, formando, entdo, a jazida mineral, cuja exploracdo € possibilitada
quando h& condicdes tecnoldgicas, econdmicas e, principalmente, ambientais de serem
aproveitadas (DUTRA, 2006; LUZ, 2010).

Entende-se por mineral todo corpo soélido, cristalino, homogéneo, inorganico e de
origem natural, cujas propriedades fisicas e composicdo quimica sdo definidas, o que permite
um mineral ser representado por uma formula quimica, como exemplo, a magnetita: Fe;O3.FeO.
O minério, por sua vez, € uma rocha constituida de um mineral ou associa¢do de minerais
passiveis de extracdo donde se obtém vantagem econémica de uma ou mais substancias uteis,
podendo ser metais ou compostos quimicos.

Os minerais quando aproveitaveis tornam-se objetos de maior interesse econdémico e
sdo identificados por minerais-minério; os nao aproveitaveis, identificados por minerais de
ganga, estdo presentes em conjunto com 0s minerais-minério e nao sao de interesse econdmico.
(LUZ, 2010; ALKMIM, 2013). Além da ganga, outras substancias estdo presentes no minério
e, mesmo que em menor teor, podem inutiliza-lo de acordo com a contaminacdo que tais
impurezas lhe conferem (ALKMIM, 2013).

H& uma variedade de jazidas a serem exploradas e se diferem pelas substancias
encontradas, tais como: minerais metélicos, minerais de emprego direto na construcéo civil,
fertilizantes, combustiveis fosseis, gemas, aguas minerais e subterraneas (ALKMIM, 2013). A
industria mineral classifica 0os minerais-minério em trés grandes grupos: metalicos, nédo
metalicos e minerais energéticos. Minerais metalicos sdo (LUZ, 2010):

- os ferrosos, de grande utilizacdo na inddstria siderargica, que formam ligas
importantes com o ferro. Compreendem manganés, cromo, niquel, cobalto, molibdénio, nidbio,
vanadio, além do préprio ferro;

- ndo ferrosos, sdo subdivididos em basicos: cobre, zinco, chumbo e estanho; os mais
leves: aluminio, magnésio, titanio, berilio; os preciosos: ouro, prata, platina; e, por fim, os raros:

indio, germanio e galio.
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Dos minerais-minério ndo metalicos, destacam-se argilas, caulim, feldspato, silica,
talco, calcita, bauxita, quartzo, substancias comumente presentes nos minérios apds processo
de beneficiamento mineral (LUZ, 2010).

A exploracdo de uma jazida mineral se da por meio de um conjunto de operacGes de
lavra que ocorre numa mina, subterrdnea ou a céu aberto. O produto obtido, denominado ROM
(do inglés run-of-mine), necessita de beneficiamento mineral que se baseia em processos
fisicos, visto que muitos dos minerais-minério ndo possuem propriedades para utilizacdo direta
apos a lavra (DUTRA, 2006; LUZ, 2010; ALKMIM, 2013). A Figura 2.1 representa uma rocha
contendo mineral-minério e ganga, tendo como produto ap6s beneficiamento o minério de

ferro.

Figura 2.1. Rocha contendo minério de ferro (VALE, 2017)

1.1. Minério de Ferro

O minério de ferro é obtido ap6s a lavra de minerais portadores do elemento Fe,
normalmente combinado com o elemento O na forma de 6xidos onde o ferro se apresenta na
forma ferrosa (Fe?*) ou férrica (Fe®*). Os minerais de maior interesse econdmico para obtencio
do ferro encontrados nas jazidas brasileiras sdo a hematita, a magnetita e a goethita.

A hematita é composta essencialmente pelo trioxido de ferro (Fe203), sendo 69,94% de
Fe e 30,06% de O, mas o teor real de ferro estd entre 45 e 68% conforme a quantidade de
impurezas presente. Tem estrutura cristalina predominante hexagonal, apresenta dureza entre
55 e 6,5, densidade entre 4,9 e 53g/cm®, é paramagnética a T > 683°C, fracamente
ferromagnetica em -13 < T < 683°C e antiferromagnéticaa T < -13°C.

A magnetita ¢ um peroxido de ferro de formula molecular Fe3Os, ou Fe;O3.FeO, sendo
72,4% de Fe (31% FeO e 69% Fe203) e 27,6% de O, com o teor real de ferro variando entre 50
e 70%. Suas propriedades magnéticas o tornam um ima natural, o que contribui numa das etapas

do beneficiamento mineral, a concentracdo magnética. Apresenta dureza 6,0, densidade
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5,2g/cm® e tem estrutura tanto tetraédrica, devido os fons Fe**, quanto octaédrica, devido a
presenca de ambas as valéncias Fe?* e Fe** (MACHADO, 2006; WOLFF, 2009; CUNHA,
2015).

A goethita € um mineral comum oriundo do intemperismo dos minerais contendo ferro,
sua formula quimica é HFeO, (Fe**O(OH)), sendo 90% de Fe,Os e 10% de H.0. Sua dureza
esta em torno de 5,0 e 5,5 e densidade entre 3,3 e 4,3g/cm?3. Tal mineral é antiferromagnético e
termicamente estavel até 200°C, onde sofre desidroxilacdo e forma hematita (o-Fe203), seu
sistema cristalino é o ortorrombico (FONSECA, 2004; CUNHA, 2015).

Outros minerais que também participam na lavra do minério de ferro sdo a limonita,
basicamente hematita hidratada, a siderita, que € um carbonato de ferro (FeCO:s), e a pirita, que
é um sulfeto de ferro (FeS), ndo muito importante e aparece misturado em minerais de outros
metais (MACHADO, 2006). A Tabela 2.1 apresenta o resumo das propriedades dos principais

Oxidos de ferro.

Tabela 2.1. Propriedades dos principais 6xidos para obtencéo de ferro

Propriedade Hematita Magnetita Goethita
Densidade (g/cm®) 5,26 5,18 4,26
Cor vermelha preta marrom amarelado
Magnetismo paramagneética ferrimagnética antiferromagnética
Teor de Fe (%) 69,9 72,4 62,9
Forma da particula laminar octaédrica acicular

1.2. Minerais de ganga

Os principais minerais de ganga, presentes na explotagdo do minério de ferro, sdo o
guartzo, a gibbisita e a caulinita. O quartzo é o mais presente nos minerais-minério, podendo
ser encontrado numa grande variedade de ambientes geoldgicos. Tem elevada resisténcia ao
ataque quimico e fisico. Quimicamente, o quartzo é composto praticamente de silica (SiOy),
sendo 46,7% de Si e 53,3% de O. A gibbsita € um hidroxido de aluminio de formula quimica
Al(OH)s tendo 62,8 a 65,3% de Al>Os e 31,8 a 34,1% de perda por calcinagéo (p.p.c.) (GOMES,
2009).

A caulinita compreende um grupo de aluminossilicatos hidratados (caulinita, diquita,
haloisita e nacrita) de formula quimica Al2Si2Os(OH)4, sendo 39,5% de Al20z, 46,5% de SiO:
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e 14% de &gua. A caulinita é um filossilicato 1:1 formado pela superposi¢do de uma camada
tetraédrica contendo SiO4 e uma camada octaédrica contendo Al e grupos —OH conforme Figura
2.2 (CHENG, 2012).

O Oxigénio \ X
® Hidrogénio \\ ;
@ Aluminio )
@ Silicio

Figura 2.2. Modelo esquematico da estrutura da caulinita (Adaptado de CHENG, 2012)

As camadas adjacentes sdo ligadas por interacfes de van der Waals e pontes de H. A
distancia entre essas camadas € igual a 2,79A (Figura 2.2) e o diametro das moléculas de agua
é igual a 2,90A, assim, ndo ocorre uma acomodac&o de agua entre as lamelas de argilominerais
do grupo caulinita, o que difere esse grupo dos argilominerais que absorvem agua, como a
montmorilonita (SILVA, 2013)

2. BENEFICIAMENTO MINERAL

Naturalmente, as espécies minerais ndo sdo encontradas puras, ao passo que ha minerais
de pureza consideravel cuja utilizacdo direta é possibilitada sem maiores tratamentos. Nos casos
em gue 0s minerais sao encontrados misturados, torna-se necessario separa-los quando um deles
é objeto de interesse econdmico-industrial (CHAVES, 2002), podendo haver uma separagdo
seletiva entre dois ou mais minerais de interesse (LUZ, 2010). Tal separacdo consiste na
concentracdo da espécie util, um exemplo disso, é a lavra do minério de cobre (Cu) donde,
inicialmente, se obtém teores de até 0,4% Cu, mas sO é viavel economicamente para a
metalurgia do cobre teores a partir de 36% Cu, portanto, faz-se a concentracdo desse mineral-
minério antes de destina-lo para usina metalurgica.

A concentracdo é comumente a maxima concentracdo econémica possivel e parte de um
menor teor da substancia Util até obter um maior teor da mesma no concentrado. A Figura 2.3

ilustra um processo de concentragdo mineral genérico, do qual se deseja obter um concentrado

19



do mineral-minério A, separando-o do mineral de ganga B. E ideal que o concentrado contenha
particulas de A minimamente contaminadas por particulas de B, assim como o rejeito tenha o
minimo possivel de particulas de A (CHAVES, 2002).

Alimentagao Concentrado
1% A, Operagéao 20% A,
99% B, > Unitaria > 80% B,
100 tph 4,5 tph
Rejeitos
0,1% A,
99,9% B,

95,5 tph

Figura 2.3. Concentracdo mineral (Adaptado de FUERSTENAU, 2003)

Pela Figura 2.3 infere-se que houve uma recuperacdo de 90% do mineral-minério A,
porém, obter maior recuperacdo possivel ndo necessariamente ¢ a melhor estratégia num
processo de concentracdo. Alta recuperacdo sem um teor aceitavel pode conduzir a um produto
insatisfatério (FUERSTENAU, 2003).

As diferentes propriedades fisicas entre 0s minerais-minério e minerais de ganga que
ditam quais processos de concentragdo mineral serdo utilizados. A Tabela 2.2 detalha as

propriedades que diferem esses minerais e os métodos utilizados para concentracao.

Tabela 2.2. Concentragdo mineral conforme suas propriedades

Propriedade Método de concentracao
Otica (cor, brilho) Separacdo manual ou automatica
Densidade Ciclones, hidrociclones, classificadores, centrifugadores, etc.

Susceptibilidade magnética  Concentragcdo magnética

Condutividade elétrica Separacéo eletrostatica

Textura/friabilidade Cominuicdo seguida de classificacdo/peneiramento
Reatividade quimica Hidrometalurgia

Reatividade de superficie Concentracdo por flotacao

Fonte: Adaptado de SALES, 2012.

Além da etapa de concentragdo, certos minerais devem passar por algumas adequacgdes
de acordo com sua utilizacdo, a exemplo, a adequacao granulométrica que consiste de operacdes

em que se ajusta o tamanho do minério. O minério de ferro direcionado ao alto-forno, por
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exemplo, ndo deve ter granulometria muito fina, para ndo prejudicar a permeabilidade da cama
nos altos-fornos durante sua reacéo de reducdo, nem muito grossa, para nao retardar tal reacao.

Todo o processo de beneficiamento mineral consiste em uma série de operacfes
unitarias cujo diferencial esta na combinacdo e a sequéncia dessas operacOes. Tais operagdes
sd0 Unicas, ou seja, 0 modo de execugdo desses processos € 0 mesmo, e compreendem
operacgdes (CHAVES, 2002; FUERSTENAU, 2003; LUZ, 2010):

i. de reducéo de tamanho: denominada cominuicéo, tal operacdo adequa a granulometria
das particulas minerais de acordo com 0s processos nos quais essas particulas serdo submetidas.
A cominuicdo compreende sucessivas etapas de britagem, moagem e pode ser auxiliada por
operacdes de separacdo por tamanho de particula;

ii. de separacdo por tamanho: a separacdo por tamanho de particulas se da por peneiras,
classificadores, elutriadores a agua e hidrociclones. Peneiras sdo destinadas a separacdo de
particulas grossas, enquanto ciclones sdo utilizados para particulas mais finas;

iii. de concentracdo: de modo geral, separam as particulas das diferentes espécies
minerais com intuito de purificar os minerais-minério. Aqui sdo consideradas as propriedades
fisico-quimicas dos minerais. A Figura 2.4 ilustra 0os meios de concentragdo mais usuais na

mineragao e CoOmo ocorrem.

Gravimétrica Magnética Flotagdo Lixiviacdo
oo—)o [ = I T 7T o—
T l ? o )‘V Oi)o ‘ O—>
O—¥ . o—To ) 0—=0—=
»“T o, | b5 (oo [
V\T o To—)6 0—>* o—
io )I%) O 2 & 0— 00—
ar

fluxo do material fluxo do material
— o—>
de interesse som interease # fluxo do processo

Figura 2.4. Operagdes de concentracdo mineral (Adaptado de METSO, 2015)

iv. de aglomeracdo: operagdes que aglomeram minérios de particulas muito finas,
permitindo sua utilizacdo em processos de reducéo, ao passo que evitam a producéo de rejeito.
Sinterizacéo e pelotizacdo sdo as principais operagdes de aglomeracao;

v. auxiliares: transporte de produtos intermediarios entre uma operagdo unitaria e outra;
estocagem; homogeneizagdo; espessamento, para separacdo da agua em operacdes de

concentracdo via umida; filtragem e secagem.
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E essencial que as operacdes sejam dimensionadas e controladas de acordo com o
volume de material beneficiado com intuito de minimizar os custos operacionais e assegurar a
qualidade do produto (GOMES, 2009).

O beneficiamento mineral inicia-se, entdo, a partir da cominuicéo, cujo proposito é (1)
tornar o mineral fragmentado de modo a ficar fisicamente liberado para possibilitar sua
concentracdo; (2) aumentar a area superficial do mineral, conferindo-lhe maior reatividade; e,
(3) facilitar o transporte do material entre as operacdes unitarias (FUERSTENAU, 2003).

A primeira etapa compreende a britagem, os britadores sdo alimentados por blocos de
minério cuja granulometria é reduzida. Dos britadores, hd possibilidade de uso direto do
minério, ou entdo, o minério € encaminhado para a segunda etapa, que compreende sua
moagem. Os moinhos realizam uma fragmentacdo mais fina, Ultimo estdgio de reducéo
granulométrica, combinando impacto, compressdo, abrasdo e atrito. A moagem possui alto
custo e torna a cominuicdo mais onerosa, portanto, deve-se fragmentar s6 o estritamente
necessario. Peneiras tanto auxiliam quanto evitam cominuicdo excessiva (LUZ, 2010).

Apbs etapa de cominuicdo, minérios de granulometria muito fina sdo produzidos
automaticamente e com isso fracdes significativas do minério sdo ndo aproveitadas ou tratadas
ineficientemente. As estimativas que se tém de perdas, a nivel mundial, na forma de finos sdo
de 20% de tungsténio, 17% de cobre e 10% de ferro (LINS, 2000). A Tabela 2.3 apresenta uma

das classificacGes adotadas para 0s minerais de acordo com sua granulometria.

Tabela 2.3. Classificagdo granulométrica dos minerais

Classificagéo Tamanho (um)
Grossos > 500
Médios 100 < 500
Finos 20 <100
Superfinos/pré-coloidais 10<20
Ultrafinos/quase-coloidais 1<10
Coloidais <1

Fonte: Adaptado de LINS, 2000.

Além do descrito na Tabela 2.3, tem-se uma fracdo denominada por lama, que serd
abordada posteriormente, que é composta por uma mistura de minerais coloidais e ultrafinos.

Durante o beneficiamento mineral, dificilmente encontram-se particulas menores que 0,5um
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(minerais supercoloidais), mas as particulas ultrafinas ndo séo facilmente separadas e, portanto,
tornam algumas etapas do processo ineficiente, a flotacdo, por exemplo (LINS, 2000; GOMES,
2009).

Ja fragmentadas, na etapa de concentracao, as particulas de diferentes espécies minerais
sdo separadas de modo a purificar os minerais-minério. A flotacdo é uma das etapas mais
eficientes para concentrar minérios de ferro de baixo teor e de granulometria fina (GOMES,
2009; LOPES, 2016). Na flotacao, as propriedades de superficie dos minerais sdo combinadas
com materiais coletores, que sdo reagentes heterogéneos contendo componentes polar e apolar
para separacdo seletiva (FUERSTENAU, 2003). O maior problema na flotagcdo é recuperar
minerais-minério na presenca de lamas, visto que suas particulas muito finas possuem grande
area superficial e, portanto, tém maior interacdo com os coletores. A lama tem efeito negativo
na interacdo particula-bolha, onde ha o aumento do consumo de reagentes (OLIVEIRA, 2006),
perda de seletividade e de recuperacdo massica (FERNANDES, 2003).

O beneficiamento do minério de ferro, ao todo, ndo chega a ser uma fonte de grande
contaminacdo ambiental frente as outras atividades industriais, como exemplo a agricultura.
Porém, a quantidade de rejeitos gerados representa consideravelmente um problema as
mineradoras devido a necessidade de disposicdo desse material em grandes &reas, que
demandam gerenciamento e manutengdo, fatores que incrementam custo na producdo do
minério de ferro como um todo, além do notavel fator poluicdo (LUZ, 2010; AGUIAR, 2015).
A proporcao entre a quantidade de minério de ferro produzido e a quantidade de rejeitos gerada
chega a ser de 2:1 (SANTOS, 2010).

A indstria mineral lida com inimeros desafios ao continuar suas atividades devido as
exigéncias ambientais cada vez mais rigorosas. Destaca-se como imprescindivel, no
processamento mineral, a separacdo solido-liquido, pois, com ela, obtém-se maior teor de
solidos para as operacdes de concentracdo de minérios; reaproveita-se a dgua, muitas vezes
recuperada para recirculacdo em todo o processamento; e, principalmente, adequa-se o rejeito
as condigdes ideais para sua disposigéo final (RIBEIRO, 2011).

2.1. Lama

Ha uma tendéncia da lavra de minérios em apresentar teor mais baixo do mineral-
minério nos proximos anos ao passo que o volume de rejeitos tende a aumentar considerando
toda a atividade mineradora, principalmente apds beneficiamento mineral. E sabido que o

beneficiamento possui diversas etapas, e para 0s minérios itabiriticos, de baixo teor de ferro, ha
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uma significativa producdo de rejeitos. Uma quantidade expressiva de um material muito fino
— maior que 75% do volume e menor que 10um — denominada por lama, é descartada como
rejeito antes da etapa de concentracdo. A lama, oriunda da cominuicdo e de sedimentacédo
bastante lenta, é separada na etapa de deslamagem, processo de classificacdo imprescindivel e
antecessor a flotagdo (GOMES; MENDES, 2009; NETO, 2016; CETEM, 2017).

Geralmente, a lama de minério de ferro contém até de 55% de Fe, o que representa 10 a
20% de mineral-minério a ser concentrado. Sua aplicacdo comercial ndo € vislumbrada, uma
vez que ndo ha tecnologia suficiente para seu beneficiamento, principalmente devido as
dificuldades de seu processamento associadas a granulometria e as caracteristicas
composicionais. Logo, é encaminhada para barragens de rejeito com aproximadamente 30% de
solidos juntamente com demais rejeitos de outras operacfes. Quando atingido o limite das
barragens, novas areas se fazem necessarias para criacdo de outras, ocasionando problemas
técnicos, econdmicos e ambientais, além do efeito visual na paisagem (LIMA, 2002; WILLS,
2006; CETEM, 2017).

A quantidade de agua presente na lama, aproximadamente 70%, torna essencial 0 uso
de operacbes de recuperacdo da mesma, como O espessamento que sera abordado
posteriormente, e, devido ao eventual uso de reagentes quimicos em alguns processos, plantas
de tratamento da lama séo o principal objetivo do projeto ambiental de uma mineradora, além
do cumprimento das leis ambientais, onde se busca minimizar custos de disposicao final e
maximizar a seguran¢a. (LOZANO; WILLS, 2006).

Em algumas mineradoras, 45% da alimentagdo diaria das usinas de beneficiamento séo
destinadas as barragens de rejeito na forma de lama, sendo que, geralmente, ela contém maior
teor de Fe e menor teor de SiO2 quando comparada com o material inicial, além disso, € muito
fina, caracteristica adequada ao processo de pelotizacdo (MARTINS, 2002).

A faixa de perdas minerais das usinas de beneficiamento de ferro na forma de lama varia
entre 5 e 30%. O Brasil ja atingiu a marca dos 10 milhdes de toneladas de lama por ano
encaminhadas para barragens de rejeito (OLIVEIRA, 2006). Segundo a FEAM, em Minas
Gerais, que se destaca por seu grande potencial minerario, no ano de 2017, foram verificadas
698 barragens cadastradas no Banco de Declaragbes Ambientais — BDA, desse total, 435
(62,3%) séo barragens relacionadas a atividade mineradora. Segundo o DNPM, também nesse
ano, apenas 219 (50,3%) estavam inseridas na Politica Nacional de Seguranca de Barragens —
PNSB.

Wolff (2009) cita diversos autores com estudos e desenvolvimento de novas técnicas

que visam concentrar ou reutilizar lamas de minério de ferro e, quando as tecnologias de
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extracdo e processamento dos rejeitos finos forem viaveis economicamente, as barragens serdo

importante fonte de minério de ferro.

2.2. Deslamagem

Dentre as diversas operacdes de beneficiamento, destacam-se as operacOes que
envolvem separacdo soélido-liquido, onde ocorre adequacdo do percentual de sélidos em
conjunto com a recuperacdo da agua utilizada nos circuitos fechados; como também, as
operacOes de separacdo soOlido-solido em diferentes faixas de tamanhos, nesse caso, a
classificacdo. Dentre os tipos de classificadores, os hidrociclones tém maior participacdo na
industria mineral. Eles se diferem dos demais por apresentarem versatilidade, maior capacidade
de operacao e de classificacdo dos minérios numa ampla faixa de tamanhos incluindo particulas
ultrafinas (menores que 10um). Hidrociclones séo vastamente empregados em circuitos
fechados de moagem, desaguamento e deslamagem para flotagdo (MELO, 2010).

O principio basico de separacdo nos hidrociclones se da pela sedimentacédo centrifuga.
Um hidrociclone convencional (Figura 2.5) consiste de uma camera cilindrico-conica onde, sob
pressao, a polpa é alimentada na parte superior (injetor) formando um redemoinho, resultante
da entrada tangencial. As particulas mais grossas e densas sdo arremessadas nas paredes e
descarregadas na abertura inferior (apex) e, portanto, compreendem o underflow. As particulas
mais finas e menos densas, além da maior parte da fase liquida, sdo direcionadas para o centro
do hidrociclone e saem por um cilindro pela parte superior (vortex finder), compreendendo o
overflow (CARISSO & CORREIRA, 2004).

— s OVERFLOW
o

o

, :

INJETOR — VORTEX FINDER

SECAO
CILINDRICA

VY i
R A

UNDERFLOWY

Figura 2.5. Hidrociclone convencional (CARISSO e CORREIRA, 2004)
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A deslamagem, como um processo de classificagdo granulométrica, tem por objetivo
eliminar a lama de minério de ferro da polpa antes da alimentacdo da flotacdo, tendo em vista
que a lama é prejudicial a essa etapa, diminuindo sua seletividade (FERREIRA, 2007;
RESENDE, 2009; MELO, 2010). A lama, por ser ultrafina, recobre as particulas liberadas e
flotaveis, o que prejudica a flotabilidade, esse fenémeno é conhecido por slime coating e ocorre
por meio de interacBes eletrostaticas entre a lama e particulas a serem flotadas (MELO, 2010).

Mapa (2006) cita diversos autores cujos estudos demonstram a deslamagem do minério
de ferro como necessaria para otimizar a performance da etapa de flotacdo, apesar que esse
mesmo processo pode gerar perdas de até 20% de ferro junto as fracdes de finos de minério
removidas.

Como requisito essencial para maior eficiéncia na deslamagem, ajusta-se o pH da polpa
para 9,0 por meio de altas dosagens de hidréxido de sédio (NaOH), obtendo um maior grau de
dispersdo das particulas por repulsdo eletrostatica, o que facilita a classificacdo (GOMES;
RESENDE, 2009). A deslamagem (Figura 2.6) e alimentada pelo overflowo dos processos de
classificacdo primarios e consiste em trés etapas de ciclonagem realizadas por hidrociclones,

nomeados conforme faixas granulométricas obtidas em cada etapa.

hidrociclone
deslamador

underflows
flotagdo
em colunas
planta de recuperagio
de finos de minério

trociclone I
overflow:z —— — 1

underflow!

hidrociclone
limpador . 1% etapa

underflow? -
7 2* etapa: granulometria de interesse

flotagdo .
convencional 3* etapa: hidrociclones deslamadores

Figura 2.6. Fluxograma do processo de deslamagem (Adaptado de FERREIRA, 2007)

Na primeira etapa, o overflowo (+ 90% das particulas < 15um) abastece a caixa dos
hidrociclones raspadores, onde ocorre a primeira classificagdo do produto. O unferflows,
material mais grosso, é enviado para os hidrociclones limpadores (segunda etapa), onde ocorre
uma nova classificagdo, enquanto que o overflow:, material mais fino, segue para 0s
hidrociclones deslamadores (terceira etapa).

Na segunda etapa, o underflow,, cuja granulometria € a de interesse, segue para flotacéo

convencional, enquanto que o overflow> (lama) retorna aos processos de classificagdo primarios
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ou para a planta de tratamento de finos. Na terceira e Gltima etapa, o underflows é direcionado
para flotacdo em colunas e o overflows (lama) também segue para a planta de recuperagéo de
finos. Na planta de recuperacao de finos de minério, a polpa passa por mais uma bateria de
ciclones sendo agora o overflow a lama final que segue para os espessadores de lama. O
underflow da planta de recuperacdo de finos vai para um tanque e, entdo, alimenta também o
processo de flotagdo em coluna.

Antes mesmo da alimentacdo de espessadores de lama, adiciona-se cal hidratada a polpa
para coagular a lama cujas particulas estdo dispersas. Em seguida, adiciona-se floculante para
aumentar a taxa de sedimentacdo das particulas. A agua é recuperada, recolhida e bombeada
para o tanque de &gua de processo, reaproveitando-a. O material sedimentado é direcionado
para as barragens de rejeito (FERREIRA, 2007; RESENDE, 2009).

A deslamagem visa otimizar o processo de flotacdo, porém, € prejudicial no que diz
respeito as perdas mineraldgicas quando particulas de minerais-minério sdo descartadas na
forma de lama. Assim, faz-se necesséario desenvolver meios em que envolva recuperacao
mineral, maximizando o beneficiamento mineral e diminuindo a geracdo de residuos.

A partir do exposto, a Figura 2.7 esquematiza o sistema adotado neste trabalho como

um meio de recuperacdo da lama.

minério concentrado

1 Beneficiamento 1
Ldvru J Britagem - Moagem Peloiizagdo

Deslamagem — Flotagao
Espessamento

Lama

Estéril

Rejeito arenoso +

<

Barragem

Figura 2.7. Sistema de recuperacgdo mineral — possivel rota alternativa para lama de minério de ferro

Devido ao teor de ferro e que as particulas de lama de minério de ferro estdo, em maior
porcentagem, abaixo de 45 um, Amorim e Paiva (2008) (apud WOLFF, 2009) obtiveram bons
resultados na aglomeracdo em tambores de pelotamento ao reutilizarem finos de minério
recuperados. Houve, ainda, redug¢do no consumo de bentonita e produgéo de pelotas cruas com

menor teor de umidade sem alterar, posteriormente, a qualidade das pelotas queimadas.
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3. AGLOMERACAO DE FINOS DE MINERIO

O minério de ferro € uma das matérias-primas na alimentacéo de altos-fornos ou fornos
de reducdo direta. O desempenho desses fornos esta diretamente associado ao coque e a
variacdo das formas de utilizacdo do minério de ferro (Figura 2.8), como: natural (granulado)
ou aglomerado: sinter produto ou pelota, obtidos apds aglomeracao do sinter feed ou pellet feed,
respectivamente (MUWANGUZI, 2012).

® y -~

Pelt Feed

A TR s

6,00 < diametro < 50,00mm 0,15 < diametro < 6,00mm diametro < 0,15mm

Figura 2.8. Minério de ferro em suas principais formas de utilizagédo (CSN, 2017)

As propriedades fisicas do minério de ferro asseguram o seu comportamento durante
transporte, manuseio e aglomeracdo, enquanto que as propriedades metaldrgicas definem o seu
comportamento durante o processo de redugdo e/ou sinterizagdo. Outras caracteristicas devem
ser consideradas, tais quais: indices de estilhacamento, de abrasdo e de desarranjo; porosidade;
composi¢cdo quimica; perda ao fogo; comportamento de reducdo e degradacdo térmica
(MUWANGUZI, 2012).

Por essas propriedades, o minério de ferro granulado é tido como inferior em relacéo a
sua forma aglomerada, interferindo no bom funcionamento de um alto-forno e aumentando o
consumo de coque. Devido a isso, 0 uso direto do minério, assim como extraido, tem sido quase
completamente substituido pelo minério de ferro aglomerado, seja na forma de sinter produto,
obtido por processos de sinterizacdo do sinter feed, ou de pelotas, oriundas dos processos de
pelotizacéo do pellet feed (MUWANGUZI, 2012; CSN, 2017).

Minérios de ferro contém consideravel teor de minerais de ganga, particularmente
silicatos, e em um dos processos de concentracdo mineral, onde o minério é triturado, grande
quantidade de particulas de granulometria fina a ultrafina é produzida. A utilizacdo dessas

7

particulas na industria siderdrgica é inadequada (EISELE, 2003) e inviavel, pois sua
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granulometria pode prejudicar a permeabilidade ao leito e passagem de gases redutores nos
altos-fornos. Ainda, particulas muito finas, quando separadas do lote desejado, sdo tratadas

como rejeito, entre outras implicacdes como (MACHADO, 2006):

I. diminuicgdo do rendimento da lavra;
Ii. perdas nas reservas minerais;
iii. aumento de custos operacionais;

iv. aumento do namero de barragens devido ao rapido preenchimento dessas.

Assim, processos de aglomeragdo foram criados para agregar grande quantidade de
particulas ultrafinas de minério, de modo que esferas fossem formadas com tamanho adequado
para uso direto na obtencdo do ferro em industrias metalUrgicas. Primeiramente, criou-se a
sinterizagdo, porém, considerada ineficiente no que diz respeito a aglomeracdo da parcela de
particulas mais finas, desenvolveu-se a pelotizagdo (MACHADO, 2006). Entretanto, a
sinterizacdo possui um custo de operagdo e producdo mais baixo quando comparado ao da
pelotizacdo (LOPES, 2012).

A pelotizagdo produz esferas, denominadas pelotas, cujo diametro de interesse varia
entre 8 e 18mm, tamanho esse considerado praticavel para aplicacdo direta nos processos
metaldrgicos. As pelotas cruas sdo obtidas em discos ou tambores de pelotamento e, quando
com granulometria e resisténcia mecanica desejadas, elas passam por um processamento
térmico (queima) onde sdo endurecidas, melhorando suas propriedades e caracteristicas
mecanicas e metallrgicas (SASTRY, 2003; MACHADO, 2006; MENDES, 2009; LEONI,
2012). Apods a queima, as pelotas possuem resisténcia mecanica alta e porosidade, que varia
entre 25 e 30% (MEYER, 1980).

Extensivas pesquisas aplicadas e testes em escala fabril tém sido direcionadas para
compreender e melhorar o processo de endurecimento e a qualidade da pelota, porém, esse
processo pode ser otimizado de modo definitivo ao passo que o pelotamento pode produzir
pelotas cruas pobres e, consequentemente, pelotas queimadas de baixa qualidade. Comumente
diz-se que uma pelota crua de boa qualidade é pré-requisito para obtencdo de uma boa pelota
(SASTRY, 2003).

A seguir, detalhes s@o dados a respeito das forcas e dos mecanismos envolvidos para a
formagéo de pelotas cruas, em alguns casos, figuras ilustram como ocorre o processo de

aglomeracéo de particulas.
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3.1. Mecanismos de Aglomeracéo

Primeiramente, ha duas forcas que contribuem para formacao de aglomerados a partir
de solidos particulados: forca natural, ou fisica, e forca aplicada, ou mecanica. A forca fisica
pode ser uma série de fatores: interacdes de van der Waals, forcas magnéticas ou cargas
eletrostaticas; interacOes entre as particulas associadas ao seu formato; forcas de adeséo e
coesdo entre pontes ligantes cuja mobilidade é dificultada ou ndo existe; e, forcas interfaciais e
de capilaridade devido a presenca da fase liquida no meio.

A resisténcia dos aglomerados resulta das forcas fisicas que mantém as particulas unidas
e a magnitude dessas for¢as depende do tamanho da particula, da carga superficial, da estrutura
cristalina, da distancia entre as particulas, da quantidade de insumos adicionados, além de outras
propriedades fisico-quimicas.

As forcas mecénicas sdo necessarias para promover o contato entre as particulas,
aglomerados ou espécies aglomeradas umidas dentro do disco ou tambor de pelotamento e,
entdo, as forcas fisicas contribuem para formacdo das pelotas. Além dessas forcas, ha
mecanismos responsaveis para formacédo e crescimento das pelotas e estes sdo descritos por
quebra e layering, coalescéncia, nucleacdo, transferéncia por abrasdo ¢ pelo efeito “bola de
neve” (SASTRY, 1973).

3.1.1. Quebra e layering

Durante o processo de pelotamento, algumas pelotas sdo destruidas por outras pelotas
ja bem formadas, a quebra dessas leva a formacdo de um conjunto de fragmentos sendo todos
do mesmo tamanho ou nédo. Esses fragmentos se reincorporam nas outras pelotas consideradas
“sobreviventes” de modo a se depositarem em camadas (SASTRY, 1973; SOLE, 2014), essa
disposicao permite tal mecanismo ser conhecido por layering (Figura 2.9). A taxa da deposi¢éo
em camadas € proporcional a area superficial exposta dos fragmentos (SASTRY, 2003).
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Quebra Layering

Figura 2.9. Formacao e crescimento de pelotas cruas por britagem e por camadas (layering) (Adaptado de SOLE, 2014)

3.1.2. Coalescéncia

Tal mecanismo refere-se a producdo de espécies de grande porte por meio da
aglomeracdo resultante da colisdo de dois ou mais granulos (Figura 2.10). Eventos de
coalescéncia causam mudancas discretas nas massas dos aglomerados, contribuindo na redugéo
global do nimero de aglomerados formados, mas nao altera a massa total do sistema (SASTRY,
1973).

Figura 2.10. Formag#o e crescimento de pelotas cruas por coalescéncia (Adaptado de SOLE, 2014)

3.1.3. Nucleacéo

A nucleacéo € a formacéo de novas pelotas num sistema de aglomeracao resultante da
atracdo capilar entre um conjunto de particulas individuais. Num sistema descontinuo, a
formacéo de ndcleos de aglomerados ocorre dentro das primeiras rotagdes do disco/tambor de
pelotamento. A ocorréncia da nucleagéo influencia tanto na massa quanto no nimero de pelotas
cruas formadas no sistema (SASTRY, 1973).

3.1.4. Transferéncia por abrasdo

Devido a interacdo e a abrasao entre as espécies aglomeradas na carga de aglomeracéo,

uma determinada massa do material é transferida de uma espécie para outra (Figura 2.11).
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Matematicamente, a cada encontro entre as espécies, a transferéncia de uma massa infinitesimal
de material de uma espécie para outra ocorre sem preferéncia em ambas as direcdes. Esse
mecanismo ndo altera a massa total ou o numero de aglomerados formados no processo, esse

mecanismo gera apenas continuas mudancas no tamanho do aglomerado (SASTRY, 1973).

Figura 2.11. Formagc&o e crescimento de pelotas cruas por transferéncia por abraséo (Adaptado de SOLE, 2014)

3.1.5. Bola de neve

Sempre que o sistema de aglomeracao é realimentado, os aglomerados agem de modo a
coletar as particulas finas recém adicionadas, ou seja, 0s aglomerados alteram sua massa num
efeito bola de neve. Isso provoca mudangas continuas no tamanho do aglomerado resultante e
no aumento da massa total do sistema, mas nao altera o nimero total de aglomerados formados
(SASTRY, 1973).

De modo geral, durante o pelotamento, simultaneamente hé a formacao de pelotas como
também a desintegracdo de outras devido a coexisténcia entre as for¢as aglutinadoras e as forgas
divisoras, respectivamente (SOLE, 2014). A Tabela 2.4 destaca as vantagens e desvantagens

das pelotas de minério de ferro.

Tabela 2.4. Vantagens e desvantagens das pelotas de minério de ferro (CONTINUA)

Vantagens

- alta porosidade: 25 a 30% acomodam no forno, as pelotas permitem
- boa redutibilidade: as pelotas sdo uma distribuicdo de carga uniforme;

reduzidas consideravelmente mais rapido que - alta resisténcia: > 250 kgf/pelota; exige-se
sinter ou granulos devido sua porosidade; elevada resisténcia mecénica devido aos
- boa permeabilidade de leito: devido a esforgos compressivos durante o transporte,

forma esférica, tamanho e 0 modo em que se manuseio e no carregamento no alto-forno;
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Tabela 2.4. Vantagens e desvantagens das pelotas de minério de ferro (CONTINUACAO)

Vantagens

- menor consumo de energia: comparado a - facil manuseio e transporte;

sinterizacdo; - boa resisténcia a desintegracéao.

Desvantagens

- inchaco e perda de resisténcia: quando - alto custo de producao;

alimentadas no alto-forno; - basicidade limitada: maximo de 1,20.

Fonte: PATI, 2008

4. PELOTIZACAO

A pelotizacdo é um processo de aglomeracdo de grande destaque na siderurgia e se
aplica principalmente em locais cuja exploragdo mineral obtém minérios de ferro de baixo teor
de ferro (LOPES, 2012). A aglomeracdo por pelotizacdo consiste de trés fases distintas, tais
quais (MEYER, 1980):

i. preparacao das matérias-primas;
ii. formacdo de pelotas cruas — pelotamento —;

iii. endurecimento das pelotas cruas — queima —.

A seguir, serd abordado um breve resumo do que acontece nas fases da pelotizacdo a
nivel industrial.

As operacbes que compreendem a preparacdo da matéria-prima sdo: recuperacdo do
minério armazenado nos patios, moagem, espessamento/homogeneizacdo e filtragem. Apds
mistura do minério de ferro, denominado pellet feed, com demais insumos, pelotas cruas com
determinada umidade sdo formadas no pelotamento, fase considerada como a mais importante.
Posteriormente, as pelotas cruas sdo encaminhadas a um forno, onde passam por um
processamento térmico que as confere alta resisténcia fisica e propriedades metallrgicas para,
entdo, obtencao de pelotas passiveis de utilizacao direta na industria metaltrgica (MACHADO,

2006). A Figura 2.12 ilustra o fluxograma de um processo genérico de pelotizacao.
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Figura 2.12. Fluxograma do processo de pelotizacao

4.1. Preparagdo das matérias-primas

4.1.1. Moagem

Tomando por exemplo uma usina de pelotizacdo de uma mineradora do quadrilatero
ferrifero, dos patios de armazenamento, o minério de ferro segue para a moagem, realizada a
umido, num circuito fechado, em duas linhas paralelas. Cada linha tem capacidade especifica
para moer certa quantidade de minério por tempo, o que varia conforme capacidade de operacao
da usina de pelotizacdo, e compreende um silo de armazenamento, uma mesa alimentadora,
correia com balanca, moinho de bolas e um grupo de hidrociclones. Da mesa alimentadora, 0
minério é transportado por correias até 0 moinho onde bolas fazem o papel de corpos moedores.

A porcentagem de s6lidos no moinho é mantida na casa dos 70% adicionando agua na
entrada do sistema. O grupo de hidrociclones é responsavel por separar as particulas finas fora
da especificacdo, retornando-as & alimentacdo do moinho na forma de uma mistura com uma
parcela de dgua. A polpa obtida, agora com menor umidade, é encaminhada para o espessador
(MACHADO, 2006).

4.1.2. Espessamento

O espessador € um tanque de sedimentacdo que recebe a polpa dos hidrociclones com
aproximadamente 20% de solidos. O tanque possui agitadores rotativos responsaveis pela
suspensdo e homogeneizagdo dos solidos, e, apds a separacdo solido-liquido, dois produtos sdo

gerados: o overflow, composto de &gua com concentracdo de sélidos muito menor que a da
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alimentacdo, que transborda o tanque e € reconduzido a etapa de moagem; o underflow, que
corresponde a polpa, agora com uma concentragdo maior de solidos, é bombeado para a etapa
de filtragem.

O processo de espessamento esta presente na maioria das unidades de beneficiamento
mineral e tem finalidade principal de recuperar a 4gua para ser reutilizada no processo e de
aumentar a porcentagem de solidos para etapas posteriores (MACHADO, 2006; CHAVES,
2004). Em 2012, por exemplo, a mineradora Vale, a partir de operaces que objetivam a
recirculacdo de a4gua, chegou a reutilizar 99% da agua de todo o processo do beneficiamento do
cobre (Vale, 2017).

4.1.3. Filtragem

Essa operacdo tem a finalidade de reduzir a umidade da polpa, proveniente da etapa de
espessamento e homogeneizacdo. Diversos sdo os tipos de filtragem, mas na indUstria de
beneficiamento mineral, a filtragem ¢é realizada a vacuo. O solido retido apds filtragem é
denominado torta ou simplesmente polpa retida (MACHADO, 2006; CHAVES, 2004).

4.1.4. Aditivos

Outro topico abordarad detalhadamente sobre os aditivos, mas, previamente, esses Sao
materiais que objetivam controlar as taxas de pelotamento e asseguram que as pelotas cruas
permanecam unidas até que sejam endurecidas na etapa de queima (EISELE, 2003), além de
possibilitar que as pelotas adquiram certas propriedades no final do processo ou melhoréa-las.

E justamente ap6s a operacdo de filtragem que aditivos sdo adicionados a torta, sendo
eles: bentonita, aglomerante que objetiva facilitar a formacdo das pelotas no disco de
pelotamento e proporcionar maior rigidez mecanica antes mesmo da queima, a quantidade
adicionada varia de 0,3 a 0,7% da massa total; calcario, utilizado para corrigir propriedades
qguimicas, permitindo que as pelotas adquiram resisténcia mecanica e caracteristicas
metaldrgicas apds queima; antracito, adicionado como combustivel sélido, fonte de carbono
que objetiva introduzir energia térmica e, portanto, auxiliar o processo de queima das pelotas
reduzindo o consumo de energia do processamento térmico (CHAVES, 2004; MACHADO,
2006; MENDES, 2009; LEONI, 2012). Ap6s um processo de homogeneizagdo, a mistura é
encaminhada para a operacéo de pelotamento.
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4.2. Pelotamento

Nessa etapa, ocorre a formacdo de esferas, denominadas pelotas cruas. Para etapa
posterior, a queima, é de fundamental importancia que se tenha uma quantidade de pelotas cruas
consideravel. O pelotamento é um processo continuo e pode ser realizado por dois tipos de
equipamentos: discos de pelotizagdo (Figura 2.13.a) com inclinagdo variando de 48° a 55° ou
em tambores rotativos horizontais (Figura 2.13.b) que também podem ser inclinados com
angulos menores (MACHADO, 2006). A Figura 2.13 ilustra os equipamentos do pelotamento
e o principio de funcionamento deles. O disco de pelotizacdo é comumente o mais utilizado.
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Figura 2.13. Equipamentos utilizados no pelotamento (Adaptado de MACHADO, 2006)

O pelotamento é intensamente dependente da granulometria do pellet feed e aditivos.
Quanto mais proxima de 45 um for a granulometria dos insumos, maior sera sua performance,
ao passo que quanto mais proxima de 150 um, a eficiéncia dessa etapa diminui radicalmente
(SOLE, 2014)

Devido a densidade definida e por interacdo entre pellet-feed e demais insumos, além
da capilaridade, nucleos esféricos sdo formados e crescem pelo efeito “bola de neve” como
principal mecanismo. Ao atingirem granulometria entre 8 e 18 mm, as pelotas cruas saem
automaticamente do disco (MACHADO, 2006). A estreita distribuicdo de tamanho é
importante para a qualidade da pelota, pois alta permeabilidade no processo de queima beneficia
tanto o processo de producéo das pelotas quanto no processo posterior de reducdo na obtengéo
do ferro (FORSMO, 2006). Por apresentarem pouca resisténcia mecanica, 0 manuseio e
transporte das pelotas cruas para os fornos, onde sera realizada a queima, deve ser
extremamente rigoroso (MACHADO, 2006).
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O pelotamento leva em consideracdo alguns fatores como sendo 0os mais importantes
para formacdo e garantia da qualidade das pelotas cruas, tais quais: forma, tamanho médio,
mineralogia e distribuicdo granulométrica dos insumos; porosidade; molhabilidade das
particulas; teor de umidade da mistura; tipo e quantidade de aglomerante adicionado; além das
condigdes dos equipamentos utilizados e dos parametros operacionais (inclinagéo, tempo de
residéncia, rotacdo) (MEYER, 1980; FONSECA, 2004). Em relac&o as pelotas, essas possuem
caracteristicas relacionadas ao seu teor de umidade, forma, tamanho médio, distribuicdo

granulométrica, composi¢cdo quimica e resisténcia a queda e a compressao.

4.2.1. Principio de formacdo das pelotas cruas no disco

A formacao das pelotas se da por etapas (Figura 2.14), onde cada etapa é regida por
alguma forca/interagdo interparticulas, sendo a forca capilar dominante para o pelotamento.
Particulas individuais cobertas por uma pelicula de &gua (Figura 2.14.A) séo alimentadas no
disco e, por capilaridade, se unem umas as outras por interacdes/pontes liquidas formando o
nucleo (Figura 2.14.B). Devido a rotacao do disco, a unido das particulas individuais se torna
continua e acarreta na formacéo de aglomerados pequenos (Figura 2.14.C), porém, ainda frageis
devido a alta porosidade — vazios ndo preenchidos. Pelo efeito bola de neve, 0s pequenos
aglomerados passam a captar as particulas individuais conforme alimentacédo e entdo crescem
e se tornam mais densos (Figura 2.14.D). Quando o aglomerado atinge densificacdo maxima
(Figura 2.14.E), meniscos ativos sdo formados entre as particulas da superficie da pelota e os
canais de porosidade, ocasionando aumento da a¢do da tensdo superficial da &gua. Em caso de
excesso de agua no sistema do pelotamento, a pelota exibe umidade remanescente em sua
superficie (Figura 2.14.F), onde os meniscos desaparecem e, portanto, o efeito da capilaridade
também. Elevado teor de umidade torna a pelota plastica e compromete sua resisténcia

mecanica uma vez que, mesmo nao se rompendo por quedas, ela se deforma (SOLE, 2014).

A B [ & ; E F
% FA NN YN N
-“ ‘- .- .'- .‘

Figura 2.14. Etapas da formagc&o da pelota crua (Adaptado de SOLE, 2014)
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4.2.2. Comportamento da pelota crua

Pelotas cruas apresentam tanto o comportamento plastico quanto o elastico e a diferenca
entre esses dois fatores deve ser considerada. A deformacéo plastica diminui a permeabilidade
ao leito nas zonas de secagem, uma vez que, ao se deformarem, as pelotas adquirem formas néo
esféricas (SOLE, 2014), além disso, prejudica a sequéncia de secagem rapida e a oxidac&o da
magnetita para hematita, que deve ocorrer antes da temperatura de sinterizacdo. A deformacéo
plastica aparece, também, durante o rolamento no disco ou tambor de pelotamento, e isso
facilita a consolidacéo da pelota (FORSMO, 2006).

A elasticidade é inferida como importante para a durabilidade da pelota crua durante
seu manuseio e etapas de transporte. E pertinente verificar a resisténcia da pelota crua durante
0 processo de rolamento no disco. Sendo a resisténcia ao impacto verificada pelo nimero de
quedas, método para verificar as propriedades das pelotas cruas imediatamente antes do
tratamento térmico (FORSMO, 2006).

4.3. Queima

A terceira etapa de um circuito de pelotizacdo envolve o endurecimento das pelotas por
meio de trés tecnologias que realizam a queima das pelotas cruas, sendo elas: forno de grelha
movel, forno rotativo e forno vertical. O tipo de forno a ser utilizado depende de critérios
técnicos e das condi¢Bes econdmicas, onde sdo consideradas a capacidade de producdo das
usinas de pelotizacdo e as caracteristicas mineraldgicas dos minérios de ferro disponiveis. A
etapa de queima das pelotas pode ser otimizada até certo ponto, enquanto que o pelotamento
ainda pode apresentar problemas e dificuldades ndo abordadas (SASTRY, 2003; MENDES,
2009).

A técnica de queima de pelotas cruas por grelha movel é a mais utilizada, respondendo
por aproximadamente 65% da producdo mundial. Seu aproveitamento esta relacionado com a
aplicacdo de minérios com diferentes mineralogias e com a produtividade em larga escala. O
forno rotativo é comumente utilizado na queima de minérios magnetiticos e da mistura de
minérios hematiticos e magnetiticos, sua utilizacdo representa cerca de 30% da producéo anual
de pelotas. Além das tecnologias citadas, tem-se o forno vertical que é amplamente utilizado
pelos chineses e comumente empregado em unidades de pelotizacdo de pequeno porte, tal forno
é voltado para queima de minérios magnetiticos e corresponde a 5% da producdo mundial
(MENDES, 2009; SILVA, 2013). No Brasil, preponderam-se os fornos do tipo grelha movel
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(CAMPQS, 2010). A Figura 2.15 representa esquematicamente um forno do tipo grelha mével
com suas respectivas zonas de queima, enquanto que a Figura 2.16 representa o gréafico do perfil

térmico de queima das pelotas por esse tipo de forno.
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Figura 2.15. Forno tipo grelha movel (Adaptado de UMADEVI, 2011)
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Figura 2.16. Gréfico - Perfil térmico de queima das pelotas (Adaptado de SILVA, 2013)

Passo a passo, o perfil térmico representa os seguintes processos (VALE, 2012):
- Secagem: - ascendente (25 a 200°C): remog&o da agua superficial,
- descendente (200 a 800°C): remocéo parcial da agua absorvida, capilar;
- Pré-queima (800 a 1300°C): remocao da agua de cristalizacéo;
- Queima (1300 a 1350°C): consolidacao das reacdes entre ferro e escoria;
- P6s-queima (1350 a 1150°C): homogeneizacéo de calor;

- Resfriamento (1150 a 150°C): recuperacéo de calor.

Os fendmenos durante a etapa de queima também conferem porosidade as pelotas, sendo

consolidada ao final da etapa. A porosidade tem fundamental importancia para o processo de
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reducdo na siderurgia. Entretanto, o volume de poros deve ser tal qual ndo comprometa a
resisténcia mecénica das pelotas. Normalmente, as pelotas apresentam valores de porosidade
entre 25 e 30%, contribuindo para satisfatorios resultados de redutibilidade (MEYER, 1980;
AKSIT, 2004; OLIVEIRA, 2010).

4.3.1. Comportamento dos minerais na queima

A sinterizacdo de minerais hematiticos necessita do fornecimento de energia ao sistema
pois tal reacdo € endotérmica. Com isso, adiciona-se combustivel solido a mistura a ser
pelotizada, ou seja, 0 antracito. No caso de minerais magnetiticos, a reacdo é fortemente
exotérmica, liberando grande quantidade de calor em meio oxidante e isso pode influenciar
positivamente no processo de endurecimento, além de economizar na adi¢do do antracito. Em
contrapartida, a temperatura no nucleo da pelota é maior que a temperatura da sua superficie,
resultando numa sinterizacdo mais intensa e, com a contracao, a qualidade da pelota pode ser
prejudicada. Assim, a taxa de oxidacdo em funcdo da velocidade da queima das pelotas deve
ser controlada quando as pelotas apresentarem teores de magnetita elevados.

Os minerais de ferro, assim como a goethita, durante a queima, sdo consumidos dando
origem a hematita, fase final da oxidacéo ap6s queima. A reacao de desidroxilacdo da goethita
em hematita é endotérmica que, consequentemente, demanda maior consumo de energia.
Enquanto que, ap0s as etapas de secagem e pré-queima, a goethita resulta numa estrutura porosa
e, portanto, implica no aumento do tempo e da temperatura para o endurecimento das pelotas
(MEYER, 1980; FONSECA, 2004).

De um modo genérico, a Figura 2.17 ilustra o fluxograma de todo o processo de

pelotizacdo.
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Figura 2.17. Fluxograma genérico do processo de pelotizacdo (DINIZ, 2014)
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4.4. Aditivos utilizados na pelotizagédo

4.4.1. Bentonita

A bentonita é o aglomerante comumente mais utilizado na pelotizacdo. Ela é uma argila
composta por aluminossilicatos hidratados de estrutura lamelar, tendo como principal mineral
a montmorilonita de formula quimica (Na,Ca)o,33(Al1,67M0,33)Sia010(OH)2.nH20. A estrutura
cristalina da bentonita consiste de trés camadas lamelares de aluminossilicatos altamente
estaveis e mantidas fracamente por interagGes eletrostaticas. A substituicdo isomdrfica do AP
pelo Mg?* dentro das lamelas altera o equilibrio da carga do cristal, conferindo-lhe uma carga
negativa. Isso possibilita a bentonita adsorver cations como Na* ou Ca?* para neutralizar a carga
do cristal. A hidratacdo desses cations permutaveis implica na absorcdo de agua entre as
camadas do cristal, expandindo-o quando molhado (MEYER, 1980; KAWATRA, 2003).

4.4.1.1. Influéncia da bentonita na pelotizacao

Sendo dosada normalmente entre 0,5 e 0,7% da massa total da mistura, a utilizacdo de
bentonita como aglomerante se deve a combinacdo entre eficiéncia e custo. A torta de minério
de ferro contém aproximadamente 10% de umidade, quando se adiciona bentonita a torta, ela
absorve a umidade e aglomera a torta numa massa plastica de facil pelotamento, além de
assegurar a conformacdo das pelotas mesmo apo6s secagem (KAWATRA, 2003). Sabe-se que
0 aumento da dosagem de bentonita retarda a taxa de crescimento da pelota crua, produzindo
pelotas menores, ao passo que o teor de umidade aumenta como um efeito oposto. Tal
comportamento deve-se a estrutura lamelar, a elevada area superficial e ao carater hidrofilico
do aglomerante que absorve a 4gua e a imobiliza, assim, hd uma reducdo de umidade disponivel
para o pelotamento (ABOUZEID, 1979; FORSMO, 2006). Sua dosagem, portanto, deve ser
mantida tdo baixa quanto possivel, pois, pelotas contendo mais bentonita custam mais para
serem produzidas (KAWATRA, 2003) e pela sua principal depreciacdo que é a incorporagéo
de ganga écida (SiO2 e Al,Os) as pelotas (SOLE, 2014).

A Figura 2.18 compara o0 que pode acontecer com as pelotas cruas, durante seu manuseio
ou transporte, produzidas sem e com adi¢cdo de aglomerante. No primeiro caso, considera-se

participacdo apenas da gua e de sua possivel contribui¢do aglomerante.
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PELOTAS SEM AGLOMERANTE PELOTAS COM AGLOMERANTE

Figura 2.18. Resisténcia mecanica de pelotas cruas sem e com adic&o de bentonita (Adaptado de SOLE, 2014)

Abouzeid e Seddik (1981) estudaram o efeito das propriedades de trés minérios de ferro
distintos no processo de pelotamento associado a outros fatores, dentre eles, a adicdo de
bentonita. Em um dos minérios de ferro, aqui denominado por A, ndo constava argilas ou
materiais argilosos como constituintes mineralégicos, outro minério, B, possuia alguns
materiais argilosos enquanto que o terceiro tipo de minério, C, apresentava altos teores de
argilas. Os autores perceberam que a taxa de crescimento das pelotas no pelotamento foi
fortemente influenciada pela adi¢édo de bentonita em A, fracamente em C e intermediério em
B. Foi observado que a bentonita é menos efetiva na absor¢do de agua quanto maior for o teor
de argilas no minério.

Ahmed e Mohamed (2005) estudaram a possibilidade de substituir parcialmente
bentonita por cal hidratada, objetivando diminuir o custo do processo de pelota em vista do
preco da bentonita. Concluiram, porém, que ndo é recomendado adicionar mais de um
aglomerante no processo de pelotizacdo porque ao invés de melhorar, as propriedades das
pelotas podem piorar. Em seus estudos, os autores perceberam que a adi¢do de cal hidratada
diminuiu a eficiéncia da bentonita como aglomerante, substituindo ions de sddio por célcio.

A capacidade de absorcdo de agua da bentonita varia conforme seus céations
permutaveis. Bentonitas sodicas sdo mais absorventes que bentonitas calcicas porque 0s ions
bivalentes Ca?* mantém as lamelas mais fortemente unidas do que os jons monovalentes Na*.
Ao absorver agua, as lamelas da argila comecam a se relaxar e deslizar umas sobre as outras,
de modo similar a distribuicdo de cartas de baralho na mesa. Quando uma combinagédo de
compressdo e cisalhamento é aplicada, as lamelas formam fibras e camadas sobre a superficie
do material a ser aglomerado. Isso permite que a resisténcia a compressdo das pelotas
gueimadas dobre a uma dosagem constante de bentonita ou, alternativamente, permite que a
dosagem de bentonita seja reduzida a metade mantendo o valor da resisténcia (KAWATRA,
2003).
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4.4.2. Calcério

O calcério, utilizado como fonte de 6xido de célcio (Ca0), é adicionado na pelota crua
com objetivo de neutralizar a ganga acida, modificando sua basicidade binaria, dada pela
relagdo entre o teor de CaO e o teor de SiO., ou seja, %CaO/%SiO, (UMADEVI, 2011), além
de influenciar na temperatura de formacéo de fase liquida durante a queima e nas caracteristicas
fisico-metalurgicas das pelotas (COSTA, 2008). O calcario adequado para o pelotamento deve
ter granulometria fina correspondente a uma superficie especifica de 2500 a 4000 cm?/g
(MEYER, 1980).

O CaO favorece a geracao de uma escoria acida ou béasica, o que fortalece a ligacéo
entre as particulas de minério e aumenta consideravelmente a resisténcia das pelotas queimadas.
A dosagem de calcario adicionada é funcao do teor de SiO2 do pellet feed conforme valor de
basicidade binaria se deseja obter na composicdo quimica da pelota queimada (CAMPOS,
2010).

E de fundamental importancia ter o controle da basicidade binéria das pelotas queimadas
destinadas a reducéo em altos-fornos, que, quando a carvao vegetal, € ideal que essa basicidade
esteja na faixa de 0,33 a 0,78, proporcionando boas propriedades fisico-metalurgicas as pelotas,
além de diminuir a producéo de escoria (CAMPOS, 2010; UMADEVI, 2011; LOPES, 2012).
Umadevi e colaboradores (2011) verificaram propriedades superiores nas pelotas de basicidade

0,33 em relacdo as de basicidade 0,78.

4.4.2.1. Influéncia do calcario na pelotizacédo

Na etapa de endurecimento, o calcario ¢é calcinado por meio da reagdo CaCO3z — CaO
+ CO>. A liberacédo de dioxido de carbono (CO2) permite a formagdo de trincas devido a sua
expansdo. O monoxido de calcio (CaO) reage com o minério de ferro (Fe2O3) formando ferritos
de célcio que possuem baixo ponto de fuséo e se mantém liquidos nas temperaturas do processo.
Esses compostos fluem em vérias direcdes no interior da pelota devido a tenséo superficial e/ou
capilaridade presente através dos poros abertos.

Aumentando simultaneamente a temperatura e o teor de CaO das pelotas implica no
aumento do volume de escoria formada, consolidando a estrutura e diminuindo a quantidade de
poros, assim, a adi¢do de CaO aumenta a retracdo da pelota seguida de aumento na resisténcia
(COSTA, 2008).
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4.4.3. Antracito

O antracito normalmente é um carvao mineral utilizado como fonte de carbono (C) e
tem finalidade de introduzir energia térmica no processo de endurecimento da pelota, nesse
caso, na etapa de queima da pelota crua, proporcionando uma distribuicdo de calor no interior
da pelota, onde a energia térmica favorece a cinética das rea¢es. Concomitantemente, tem-se
uma reducdo no consumo, por exemplo, de 6leo combustivel que aquece os fornos, que é um
insumo oneroso em escala industrial. H& de considerar também que o carbono, mediante
dosagem adequada, influencia na qualidade fisica da pelota no que diz respeito a resisténcia a
compressdo e a abrasdo (FONSECA, 2004).

4.4.4. Agua

A resisténcia da pelota crua € maxima quando seus poros estdo completamente
preenchidos por agua e superficies concavas nos poros abertos sdo formadas devido as forcas
capilares (Figura 2.14.E). Isso é valido conforme teoria da capilaridade na presenca de um
liguido com livre mobilidade, porém, com o uso de aglomerantes viscosos, tal teoria se torna
questionavel (FORSMO, 2006). Quando o teor de agua € alto (> 10%), produzem-se pelotas
grandes e de baixa resisténcia e aumenta o0 consumo de energia na queima. Ja quando o teor de
agua é baixo (< 8,5%), ha uma grande variacao granulométrica das pelotas que sdo de baixa
resisténcia e geram-se muitos finos (SILVA, 2013). Um fator importante a ser considerado é
que ligeira presenca de umidade nas pelotas proporciona melhor queima e consequente
obtencdo de valores de resisténcia a compressdo mais altos, enquanto que uma melhor

performance no teste de queda é alcancada com pelotas mais imidas (MEYER, 1980).
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CAPITULO 3

5. CARACTERIZACAO TECNOLOGICA

A etapa de caracterizacao tecnologica é de fundamental importancia no que diz respeito
a maxima recuperacdo metallrgica e seletividade nas operacdes de beneficiamento mineral.
Nessa etapa, obtém-se: (i) a identificacdo e (ii) a proporcdo mineral por meio de analises
qualitativas e quantitativas, respectivamente; (iii) a composicdo mineral; (iv) o grau de
liberacdo dos minerais-minério e minerais de ganga; (v) a composi¢do quimica, elementos de
interesse e impurezas/contaminantes; e, (vi) a distribuicdo granulométrica (CUNHA, 2015).
Também se faz uso da caracterizacdo tecnoldgica de rejeitos de minério, verificando a
possibilidade de seu reaproveitamento frente a preocupacdo de sua disposicdo sem
conhecimento prévio de suas caracteristicas fisico-quimica e mineralégicas, e a reducdo de
jazidas concomitantemente com a diminuicdo dos teores de minerais-minério (GOMES, 2009).

No presente trabalho, algumas técnicas foram utilizadas, as quais serdo brevemente
revisadas a seguir. Essas técnicas permitiram a obtencdo de dados importantes dos insumos,
como tamanho das particulas, densidade estrutural, superficie especifica, composicao quimica;
e das pelotas produzidas, como granulometria, resisténcia fisica pré- e pos-queima, porosidade,

propriedades metaldrgicas, entre outros.

5.1. Andlise granulométrica

Pelotas de boa qualidade sdo obtidas quando o pellet feed esta pelo menos 90% com sua
granulometria abaixo de 45um (SILVA, 2008). E ideal que todos os materiais que compdem a
mistura para pelotamento apresentem finura harmoniosa, tendo, suas particulas, granulometria
igual ou inferior a 74um (MOURAO, 2017).

A analise granulométrica de um material é eficientemente obtida por um conjunto de
operacdes que envolvem peneiramento e classificacdo. O peneiramento consiste da separacdo
de dado material em duas ou mais classes limitadas ao tamanho do material que, quando retido
na peneira, é denominado oversize ou, quando passante, undersize.

O peneiramento pode ser realizado a seco ou a Umido. Em escala industrial, o primeiro
caso consiste de fragdes granulométricas de até 6mm podendo chegar em fragc6es de até 1,6mm

com eficiéncia razoavel. Para facilitar a passagem de finos através da tela, adiciona-se agua ao
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material a ser peneirado, sendo assim, o0 segundo caso é comumente aplicado para fracGes de
até 0,4mm, sendo possivel o peneiramento de particulas na ordem de 50um (CARISSO e
CORREIRA, 2004).

Os equipamentos utilizados no peneiramento podem ser grelhas, barras metélicas
dispostas paralelamente com espagamento regular entre si; crivos, chapas metélicas planas ou
curvas que contém furos de varias formas e dimensdo determinada; e, telas, fios metalicos
trancados em direcBes ortogonais formando entre si malhas ou aberturas, podendo ser
quadradas ou retangulares, de dimensdes determinadas conforme Tabela 3.1 (CARISSO e
CORREIRA, 2004).

Tabela 3.1. Tamanho das aberturas e suas respectivas escalas granulométricas.

ASTM Tyler Abertura | Abertura | ASTM Tyler Abertura | Abertura
ABNT MESH mim pol ABNT MESH mm pol
4 pol. - 1014 4,00 14 14 141 0,0555
G 3 1/2 pol. - 88,9 3,50 16 16 1,19 0,0469
% r 3 pol. - 76,2 3,00 18 18 1,00 0,0394 S
e 0 21/2 pol. - 63,5 2,50 20 20 0,84 0,0331 .
r 2 pol. - 50,3 2,00 35 35 0,50 0,0197 e
i 5 1 pol. - 254 1,00 45 45 0,35 0,0135 r
o 5 3/4 pol. - 19,1 0,75 60 60 0,25 0,0092 i
a 1/2 pol. - 12,7 0,50 80 80 0,177 0,0070 o
1/4 pol. - 6,35 0,25 100 100 0,149 0,0059
3.5 3.5 5,60 0,223 120 120 0,125 0,0049
g 4 4 4,76 0,187 140 140 0,105 0,0041 F
é F 5 5 4,00 0,157 170 170 0,088 0,0035 i
i 6 & 3,36 0,132 200 200 0,074 0,0029
[— 7 7 2,83 0,111 230 230 0,062 0,0024
I a 8 8 3,38 0,0937 270 270 0,053 0,0021
e 10 10 2,00 0,0787 325 325 0,044 0,0017
12 12 1,65 0,0661 400 400 0,037 0,0015

Fonte: Adaptado de CARISSO e CORREIRA, 2004

As peneiras de uso mais frequente na mineracdo sdo as peneiras vibratdrias, ora
empregadas nos circuitos de britagem ora na preparagdo de minérios para etapa de
concentra¢do. O movimento vibratorio se da por impulsos rapidos, de pequena amplitude (1,5
a 25mm) e alta frequéncia (600 a 3600 movimentos por minuto) originados mecéanica ou
eletricamente. Ha duas categorias de peneiras vibratdrias, uma tem o movimento vibratorio
praticamente retilineo, num plano normal a superficie de peneiramento (peneiras vibratorias
horizontais) enquanto a outra, tal movimento é circular ou eliptico no mesmo plano (peneiras
vibratdrias inclinadas) (CARISSO & CORREIRA, 2004).
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5.2. Difratometria de Raios X

A Difratometria de Raios X (DRX) é uma técnica rapida e amplamente disponivel para
a identificacdo mineral de dada amostra, sendo possivel obter dados que dizem respeito as
dimensdes da célula unitaria (KLEIN & DUTROW, 2012). A DRX permite determinar as fases
presentes na estrutura cristalina por meio da geracdo de espectros (Figura 3.1), identificando,
entdo, as espécies minerais (OLIVEIRA, 2006).

Intensidade
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Figura 3.1. Difragdo padréo do a-Fe policristalino. (CALLISTER, 2008)

A posicdo do pico (angulo 6, ou distancia interplanar) de dada amostra teoricamente néo
muda, mas por efeitos de sua composicdo, pode ocorrer desvios. Ja a intensidade do pico €
afetada por fatores como: orientacdo preferencial da amostra, superposicdo de picos de
diferentes fases, variacdo da composicdo mineral e cristalinidade, sendo o ultimo fator

responsavel, também, pela largura dos picos (LUZ, 2010).

5.3. Espectrometria por Fluorescéncia de Raios X

A Espectrometria por Fluorescéncia de Raios X (FRX) é uma técnica de caracterizagao
ndo destrutiva e de inUmeras vantagens: execucao de analise rapida, amplamente aplicada para
amostras solidas e liquidas, possui boa exatiddo e reprodutibilidade, limite de deteccdo
relativamente baixo, varios elementos quimicos majoritarios podem ser analisados, desde o
magnésio até o uranio, num Unico processo (SANTOS, 2002; CUNHA, 2015).

A FRX permite identificar, estimar e quantificar as concentracoes de elementos em dada
amostra. Isso ocorre pela emissdo de uma radiagdo dos elementos quimicos na regido do
espectro eletromagnético possibilitada a partir da excitacdo dos elétrons dos atomos (SANTOS,

2002). Um elétron da camada mais interna (K, L, ...) do &tomo é excitado ao absorver um féton
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de raios X primarios e emite uma radiacao caracteristica, ou espectro caracteristico, equivalente
aos elementos presentes na amostra (GOMES, 2009). A anélise qualitativa da FRX envolve a
identificacdo dos elementos associando-o0s as linhas espectrais por eles originadas (KLEIN &
DUTROW, 2012).

5.4. Microscopia Eletrénica de Varredura

A técnica de caracterizacdo pelo microscopio eletronico de varredura (MEV) analisa a
superficie de uma amostra que, independentemente de ter sido polida ou submetida ao ataque
quimico, deve ser condutora de eletricidade. Quando as amostras sdo ndo condutoras, elas
recebem um revestimento metalico muito fino (CALLISTER, 2008). O MEV é utilizado para
obter informacbes sobre as feicdes morfologicas superficiais de materiais na escala
micrométrica.

O MEYV utiliza um feixe de elétrons ao invés de fétons como no Microscépio Otico
(MO) convencional, esse feixe varre a superficie da amostra e o feixe de elétrons
retroespalhados € coletado e exibe, a mesma taxa de varredura, uma imagem num tubo de raios
catddicos, similar a tela de uma televisdo. No ramo mineral, as imagens mais importantes sao
originadas pelos elétrons retroespalhados, o nivel de cinza da imagem obtida é proporcional ao
namero de elétrons e, portanto, ao peso atbmico médio, resultando indiretamente numa imagem
composicional (DEDAVID, 2007; LUZ, 2010). A caracterizacdo de minérios pelo MEV ¢
importante devido a capacidade de as imagens obtidas separarem as fases minerais conforme
seu nivel de cinza (LUZ, 2010).

A partir do MEV, é possivel obter aumentos de 300.000 vezes ou mais com
profundidades de campo muito grandes (DEDAVID, 2007) nas quais resultam em imagens de
altissima definicéo, cuja resolucéo pode variar de 50 a 25A (KLEIN & DUTROW, 2012).

Normalmente associado ao MEV, ha um sistema de deteccao de raios X por dispersédo
de energia (no inglés Energy Dispersive System — EDS) que permite uma analise espectral dos
raios X e, portanto, possibilita informagGes quimicas qualitativas suficientes para identificacdo
de minerais desconhecidos ja que apenas pelo MEV nédo se obtém uma analise quimica de
elevada qualidade devido as amostras comumente terem superficie aspera, ndo polida. Na
mineralogia, o MEV-EDS ¢ utilizado para obtencdo de informacbes topograficas,
cristalogréficas e composicionais, de modo rapido e simultaneo (KLEIN & DUTROW, 2012).
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5.5. Microscopia Optica

Na técnica de microscopia Optica, a microestrutura da amostra € estudada por imagens
obtidas pelo Microscopio Optico (MO) a partir da luz visivel, cujo limite superior de
magnifica¢do, ou ampliacdo, é de 2.000 vezes (CALLISTER, 2008). Para materiais opacos a
luz visivel (todos os metais e muitos ceramicos e polimeros), utiliza-se 0 Microscdpio Optico
de Luz Refletida (MOLR) uma vez que apenas a superficie destes é submetida a analise, ja para
materiais transparentes, utiliza-se o Microscopio Optico de Luz Transmitida (MOLT)
(SANTOS, 2002; CALLISTER, 2008). Uma preparacdo meticulosa da amostra deve ser
realizada (CALLISTER, 2008) e ha varios métodos cuja utilizacdo dependera da amostra a ser
analisada. Fragmentos dispersos, amostras de granulometria muito fina, secdes delgadas e
fragmentos de rochas sdo analisados em MOLT; sec@es polidas, em MOLR,; e, secdes delgadas-
polidas podem ser observadas em ambos os microscopios (SANTQOS, 2002).

A identificagdo de minerais pode ser feita por MOLT ou MOLR, sendo que
microscopios dos dois tipos tém o recurso de luz polarizada. A andlise quantitativa é feita pela
composicao percentual de fases presentes na microestrutura, da distribuicdo dos diametros e
forma dos grdos, enquanto que a analise qualitativa se baseia no conjunto de propriedades
Opticas e mineraldgicas, como também contorno do gréo, textura e presenga de poros
(SANTQOS, 2002).

5.6. Microtomografo

E fato que pelotas de minério de ferro apresentem poros em sua estrutura, inclusive se
faz necessario a presenca de determinado teor de porosidade para o seu processo de reducéo
nas siderurgias. Entretanto, a porosidade pode comprometer a resisténcia mecanica das pelotas,
principalmente a resisténcia a compressdo, propriedade fundamental que as pelotas devem
possuir tendo em vista que elas estdo sujeitas a excessivos esforcos compressivos devido a,
entre outros, seu empilhamento durante transporte/carregamento. Para tal, utiliza-se, dentre
outras técnicas, a microtomografia para aferir a quantidade de poros, abertos e/ou fechados,
presente nas pelotas (MARZANO, 2012).

A técnica por Microtomodgrafo Computadorizado de Raios X (LCT), ou simplesmente
microtomografia, € uma analise 3D ndo invasiva e comumente empregada para caracterizar

tamanho e distribuicdo de poros. Requer minimo preparo da amostra a ser analisada além de
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proporcionar outras vantagens como analise quantitativa tridimensional e relagdo menor tempo

de andlise por maior representatividade de material analisado (ULIANA, 2014).
5.7. Picnometria a gas e Indice Blaine

A técnica de picnometria a g&s determina o volume estrutural de um sdlido,
considerando sua porosidade fechada, ao medir o deslocamento de um fluido numa camara de
volume conhecido. Normalmente, utiliza-se o gas hélio por ser inerte e de facil penetrabilidade
nos poros e trincas de dimensdes extremamente pequenas devido ao pequeno tamanho de seus
atomos, o que permite a obtencdo mais precisa do volume do solido.

O picnébmetro de hélio é constituido de duas camaras de volumes conhecidos e
previamente calibrados. Numa das cdmaras, coloca-se a amostra enquanto a outra é a camara
de referéncia e elas séo ligadas por uma valvula de expansdo. A amostra é um sélido pulverizado
e que deve ser previamente submetido a um processo de desgaseificacdo, onde repetidas purgas
com hélio sdo realizadas para remocado de impurezas e umidade possivelmente presentes.

A técnica mede a diferenca de pressao quando se pressuriza a camara de referéncia cujo
volume é conhecido (VRr) registrando a pressdo P1 e, ao abrir a valvula de expansdo, o gas
desloca-se para a cdmara contendo a amostra, quando ocorre o decaimento da pressao para P-.
Admitindo um comportamento ideal do hélio, o volume estrutural da amostra pode ser
determinado pela Equacdo 1 (MOURA, 2002; CUNHA, 2015).

Py

Vi = WVea —Vr) X [(_) - 1] 1)

P

Onde:
Va = volume da amostra;
Vca = volume da cdmara da amostra;

VR = volume da cdmara de referéncia;

Obtido o volume estrutural da amostra, calcula-se sua densidade estrutural (») conforme

a Equacdo 2, sendo m sua massa em g.

p=7 0
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O Indice Blaine é um parametro Gnico destinado a caracterizar a finura de um po, quanto
mais alto seu valor, mais fino é o pd. Esse método pressupde que as particulas séo esféricas e,
qguando compactadas, formam uma cama uniforme. A Figura 3.2 ilustra 0 permeametro de

Blaine detalhando a célula onde se coloca o material a ser analisado.

Valvula
==

T
40 cm

Tubo de vidro .|
5,5 cm
1,5cm

Fitros de papel

Disco perfurado,
perfuracdes de 1 mm

Figura 3.2. Permedmetro de Blaine, em detalhe a célula da amostra

Amostra
16,5¢cm

Fllido

A amostra é colocada na célula e, com o auxilio do @mbolo, é compactada. A célula é
acoplada no topo do tubo de vidro. Abre-se a valvula, aspirando o fluido enquanto que na outra
abertura, com auxilio de uma seringa, por exemplo, injeta-se ar. Quando o fluido atinge a marca
A, fecha-se a valvula. Retira-se 0 émbolo. Devido a pressdo, o ar é forcado a fluir através da
amostra e o fluido retorna a posicdo de equilibrio (pontos D e E). O tempo de deslocamento é
cronometrado, iniciado, durante o retorno, quando o fluido passa pelo ponto B e finalizado
guando atinge o ponto C (MAPA, 2006). Esse tempo é diretamente proporcional a superficie

especifica (SE) da amostra, dada em cmz/g, conforme Equacao 3.

K\t

Onde:
K = constante do aparelho;
t = 0 tempo de deslocamento, em segundos;

p = densidade estrutural da amostra em g/cm3.
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A Figura 3.3 detalha graficamente a influéncia do tamanho de particula e a superficie
especifica de um pellet feed hematitico na resisténcia a compressdo de pelotas cruas e

queimadas.
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Figura 3.3. Influéncia do tamanho de particula e da SE na resisténcia a compressao de pelotas (MEYER, 1980)

Quanto menor for o tamanho das particulas, maior serd sua area superficial (OLIVEIRA,
2010). No caso do pellet feed, quando uma maior fracdo granulométrica é proxima de 45 um,
a superficie especifica (SE) aumenta consideravelmente, o que favorece a etapa de pelotamento
e qualidade das pelotas cruas (SOLE, 2014). Pal e colaboradores (2015) verificaram em seu
trabalho que um pellet feed hematitico com indice Blaine de 1628 cm?/g é suficiente para
produzir pelotas cruas com propriedades fisicas e mecanicas desejadas, tendo, as pelotas
gueimadas, a resisténcia a compressdo melhorada quando esse indice aumenta. 1sso, pois
quando um material possui alta SE, maior sera a capilaridade dos vasos, que resulta numa pelota
mais compacta, mais acabada e de melhor resisténcia mecénica (SILVA, 2008). Ha de
considerar que maior adensamento de particulas durante o pelotamento pode resultar em menor
umidade presente na pelota (MOURAO, 2017).

5.8. Porosidade
A porosidade tem grande participacdo na qualidade fisica e metalurgica das pelotas,

influenciando nos valores de resisténcia a compressao e de redutibilidade nas etapas de redugédo

na siderurgia, predizendo a eficiéncia do processo. No ultimo caso, os poros fornecem o
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caminho de difusdo para os gases redutores e a area superficial (parede dos poros), para a reacao
(YANG, 1991; MORAES, 2014).

A acessibilidade de um fluido ou géas para o interior da pelota classifica seus poros em
fechados e abertos. A Figura 3.4 ilustra os poros fechados (amarelo) que ndo tém conexdo com
a superficie e sdo isolados de outros poros. Esses poros influenciam nos valores de densidade e
resisténcia mecénica das pelotas. J& os poros abertos tém conectividade com a superficie,
podendo ser do tipo “through pores” (azul), que se iniciam numa superficic do material e
terminam em outra, ¢ “blind pores” (verde), que se iniciam na superficie, mas terminam no

interior (AKSIT, 2004; KLOBES, 2006).

Figura 3.4. Secéo transversal ilustrando um sélido poroso (Adaptado de KLOBES, 2006)

Poros abertos e/ou conectados promovem maior area superficial para contato com os
gases redutores, tornando a reduco mais fécil, assim, sendo obtidos bons valores para o indice
de Redutibilidade (AKSIT, 2004; PAL, 2015). Entretanto, poros grandes e conectados tendem
a enfraquecer as pelotas, fazendo com que elas se quebrem principalmente sob esforgcos
abrasivos, muito presentes em seu transporte (MEYER, 2016).

A porosidade (Po), normalmente, expressa o volume de poros como uma porcentagem
do volume total do material analisado e ndo ha um método padrdo para avalia-la (AKSIT, 2004).
Entretanto, ela pode ser determinada, de modo eficaz, a partir das densidades estrutural
(Pestrutural) € aparente (paparente) conforme Equacio 4 (OLIVEIRA, 2010; MOURAO, 2017):

PO(%) — Pestrutural—Paparente % 100 (4)

Pestrutural

Por meio de diversas técnicas, pode-se analisar a porosidade de um material, mas frente
as suas defini¢cdes ndo singulares, deve-se entender qual tipo se deseja trabalhar para selecionar
a técnica apropriada. Além disso, essas técnicas sao complementares, ndo sendo aconselhavel

basear no resultado de apenas uma delas. Entre as técnicas mais utilizadas, destacam-se:
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porosimetria por intrusdo de mercurio (P1M); método por absorgéo de 4gua; picnometria a gas;
andlise de imagens obtidas por MO, MEV ou uCT (ANDREOLA, 2000; AZO, 2018).

A formacdo de poros nas pelotas de minério de ferro ocorre onde ha presenca,
principalmente, de particulas de calcario e de carvdo (antracito). No primeiro caso, 0
mecanismo € regido pelas reacBes dessas particulas com o minério de ferro, que formam um
composto de baixo ponto de fusdo e, em temperaturas mais elevadas, é fundido, cuja fase liquida
flui imediatamente devido a tensdo superficial e/ou forcas capilares. Ao fluir, a fase liquida
preenche total ou parcialmente os vazios interparticulas adjacentes e alguns poros internos das
particulas de minério de ferro. Assim, quando as particulas de calcério sdo consumidas, poros
sdo criados em seus sitios originais (YANG, 1991). No segundo caso, poros sao formados nos
sitios onde ha particulas de antracito quando essas sdo queimadas/consumidas completamente
(MOURAO, 2017). O tamanho das particulas de calcario e de antracito, além do teor de calcario
adicionado a mistura do pelotamento, influenciam fortemente na estrutura do poro (YANG,
1991).

5.9. Ensaios mecanicos

5.9.1. Numero de quedas (drop test)

Diversos sdo 0s ensaios estudados para aferir as propriedades mecanicas das pelotas,
cruas ou queimadas. O teste de queda (no inglés drop test), ou nimero de quedas, é um dos
ensaios realizados com as pelotas cruas de modo a investigar sua resisténcia mecénica antes
mesmo do processo de gueima (MEYER, 1980). O numero de quedas deve ser alto o suficiente
para que as pelotas resistam ao impacto nas descargas entre as correias transportadoras num
circuito de pelotizagdo (FORSMO, 2008).

O ensaio consiste em deixar a pelota cair, em queda livre, a uma altura de 45cm sobre
uma superficie metalica (Figura 3.5) quantas vezes forem necessarias até que a pelota apresente
alguma trinca ou frature. Registra-se 0 numero de quedas para cada pelota, normalmente ensaia-
se 10 pelotas de um mesmo lote, entdo, o valor médio aritmético ponderado do comportamento
de desintegracéo produz o nimero de queda. Industrialmente, considera-se um nimero de queda
minimo ideal igual a4 (MEYER, 1980).
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Figura 3.5. Equipamento para o Teste de Quedas de pelotas cruas (SOLE, 2014)

Valores baixos indicam que as pelotas sdo fracas ao passo que valores altos estdo
relacionados ao comportamento plastico, ou seja, as pelotas ndo apresentaram trincas ou se
fraturaram, mas se deformaram. Esse comportamento é prejudicial na etapa de queima, quando
a permeabilidade ao leito € comprometida devido a essa deformacdo (MEYER, 1980;
FONSECA, 2004).

O numero de queda é fortemente influenciado pela plasticidade e elasticidade das
pelotas. Ele é aumentado com o aumento do teor de umidade e com o aumento da dosagem de
aglomerante, ou bentonita, mas ndo se pode predizer qual dos parametros deve ser ajustado.
Ainda, os valores obtidos pelo ensaio ndo sdo tdo confidveis e sdo dependentes do operador, ja
que a ruptura é avaliada visualmente (FORSMO, 2008).

5.9.2. Resisténcia a compressdo

Define-se por resisténcia a compressao a capacidade de um material suportar forcas
compressivas, sendo o limite de resisténcia a compressdo dado no momento da ruptura do
material (BAYAO, 2014).

Mesmo sendo um indice simples de se determinar, a resisténcia & compresséo ¢ obtida
com um notavel erro e sua magnitude depende do tamanho das pelotas. Além disso, a
intensidade da resisténcia a compressdo das pelotas individuais apresenta consideravel
dispersao cujas principais causas séo (GREBENKIN, 1974):

a) estrutura fisico-quimica diferente das pelotas considerando dosagem, mistura e
pelotamento;

b) microfissuras formadas nas pelotas cruas, durante o transporte; nas camadas, durante
0 agquecimento; e nas pelotas queimadas, durante resfriamento;

¢) ndo uniformidade da queima conforme altura e largura das camadas formadas pela

sobreposicao de pelotas;
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d) orientagdo diferente das pelotas durante sua compressdo em relagdo a direcdo das
tensdes principais e dos poros nas pelotas.

Industrialmente, é requisito que as pelotas apresentem um valor minimo de resisténcia
a compressdo proximo de 210 kgf/pelota. Pelotas destinadas a producdo do ferro com bons
valores de resisténcia a compressdo implicam numa boa permeabilidade ao leito e alta producéo
(UMADEVI, 2008).

5.10. Ensaios metaldrgicos

A qualidade das pelotas é regida tanto pelo seu comportamento mecanico quanto
metaldrgico. No ultimo caso, faz-se necessario ter conhecimento de propriedades como
(MEYER, 1980):

- resisténcia mecanica: devendo ser boa em todos os estagio de reducdo, em baixa e em
alta temperatura, ou seja, as pelotas devem apresentar pouca degradacdo, pouca abrasao, ter
resisténcia minima e boa permeabilidade a gases;

- redutibilidade: quando as pelotas apresentam boa redutibilidade, tem-se alto

rendimento e baixo consumo de energia durante a etapa de reducéo.

5.10.1. indice de Redutibilidade

O teste de redutibilidade € caracterizado pela quantidade de oxigénio removida por uma
atmosfera redutora e isso dita 0 quéo facilmente dada amostra é reduzida (FERNANDES, 2003;
OLIVEIRA, 2010).

O ensaio envolve a reducdo isotérmica de uma amostra disposta num leito fixo a 900°C
por 3 horas. O aquecimento e o resfriamento se ddo em atmosfera inerte que consiste de 30%
de mondxido de carbono (CO) e 70% de nitrogénio (N2) (ISO 7215). O indice de Redutibilidade
(do inglés Reducibility Index — RI) é expresso em porcentagem e obtido ap6s célculos que

envolvem as massas da amostra antes e apos reducgdo, além dos teores FeO e de Fe total.

5.10.2. indice de Desintegracio sob Reducéo

A desintegracdo das pelotas é um fendmeno indesejavel durante o processo de reducéao

nos altos-fornos e acontece em baixas temperaturas quando ocorre expansdo volumeétrica
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devido as transformacdes de fase no interior das pelotas. A mudanca dimensional anisotrdpica
cria tensbes que resultam em trincas/rachaduras, depreciando a resisténcia das pelotas
(DWARAPUDI, 2016). O indice de Desintegracio sob Reducdo (do inglés Reduction
Desintegration Index — RDI) é dado pela resisténcia de uma amostra a desintegracdo a baixa
temperatura e atmosfera redutora fraca composta também por CO e No.

Pelo ensaio padronizado ISO 4696-2, a amostra é submetida ao processo de redugéo
numa temperatura estatica (550°C) por 30 minutos, em seguida, apos resfriamento, € tombada
em um tambor padronizado onde passa por 900 giros e entdo peneirada em uma peneira com
abertura de 2,8mm. O RDI é dado pela massa percentual de material passante da peneira, ou
seja, menor que 2,8mm (ISO 4696-2; FERNANDES, 2003). Quanto maior esse indice, mais 0
material se degrada devido ao processo de reducdo (VALE, 2012).

Dwarapudi e colaboradores (2016) estudaram o efeito de agentes fluxantes no RDI de
pelotas hematiticas. Os autores observaram que as pelotas com dolomita-piroxenita
apresentaram menor degradacdo do que as pelotas com calcério. Eles associaram esse fato a
maior presenca de silicato fundido nessas pelotas, que sdo fases menos frageis em temperaturas
mais baixas. Os graficos da Figura 3.6 comparam os valores de RDI em relacdo a basicidade

das pelotas, que variou de 0 a 0,8.
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Figura 3.6. Graficos Basicidade x RDI: pelotas-calcario (esq.) e pelotas dolomita-piroxenita (dir.) (DWARAPUDI,
2016)

Outro fator associado ao RDI é o0 aumento do teor de alumina. Essa fase aumenta a area
dos poros e os fornece forma irregular, implicando em altos valores de RDI devido & presenca
de Al,03 como soluto na hematita — solugéo sélida. Durante a reducéo em baixa temperatura, a
solucéo sélida hematita-alumina gera fase magnetita com estrutura distorcida. Esse fenbmeno
em conjunto com a deformacéo estrutural, resultando na expansdo volumétrica do cristal de
hematita, pode promover a iniciagdo e propagacao de trincas e, assim, conduzir as pelotas a
desintegrarem (PAL, 2015).
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CAPITULO 4
6. PARTE EXPERIMENTAL

Este item aborda os procedimentos realizados, englobando desde a preparacdo das
matérias-primas e o pelotamento até as técnicas de caracterizacdo dos insumos e das pelotas

produzidas. A Figura 4.1 esquematicamente dita a metodologia adotada no presente trabalho.

BALANGCO PELOTAS A
DE MASSA (padréo)

PELOTAS B
1,7% lama

MATERIAS-PRIMAS Preparacdo das
materlas-prlmas

Pellet feed Secagem e
peneiramento

pellet feed e lama

Mistura
Homogeneizagao PELOTAS C
Umidade (10%) 4,2% lama
PELOTAS D
6,0% lama

PELOTAMENTO PELOTAS E
6,7% lama

Antracito Picnometria de

He

Bentonita DRX (lama e pellet
feed)

Calcario indice Blaine Pelotas CRUAS

Classificagdo

S Teste de queda
granulométrica

QUEIMA

Picnometria de

He Pelotas

Porosidadade QUEIMADAS

Imersao em agua

CARACTERIZAGAO Classnflca'ga.lo Ensaio dg
granulométrica compressao

ENSAIOS
METALURGICOS

microCT

Figura 4.1. Fluxograma da metodologia.
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6.1 Matérias-primas

A lama de minério de ferro, obtida apos etapa de deslamagem, e o pellet feed foram
fornecidos por mineradoras do quadrilatero ferrifero; a bentonita, o antracito e o calcario foram
fornecidos pelo Departamento de Pesquisa em Engenharia e Educagdo Continuada — DEPEC,
da Fundagéo Gorceix.

A Fundacdo Gorceix possui setores e departamentos, onde foram executadas diversas
analises e experimentos. No Departamento de Tecnologia em Mineracdo e Metalurgia —
DETEMM, o pellet feed, assim que recebido de uma mineradora, passou pelo processo de
remoagem a Umido por 30min, a fim de aumentar sua superficie especifica, em seguida, no
DEPEC, o pellet feed e a lama foram secados em estufa em temperatura de aproximadamente
110°C. Ainda no DEPEC, com intuito de desagregar a lama e manter 0s insumos na mesma
faixa granulométrica, fez-se a classificacdo da lama e do pellet com peneiras, sendo utilizado
para o pelotamento, o material passante em malha 100# (149um).

6.2. Pelotizagéo

A Tabela 4.1 detalha a composicdo quimica de pelotas de minério de ferro
comercializadas no mercado transoceanico. Nota: para esse trabalho, foram produzidas pelotas
conforme a composic¢ao adequada para aplicagédo em alto-forno.

Tabela 4.1. Composi¢do quimica de pelotas de minério de ferro do mercado transoceanico

Composicdo (%) Pelotas para alto-forno Pelotas para reducédo direta

Fe 64,50 — 67,20 66,70 — 67,70
Si02 2,00 -5,00 1,20-1,50
Al203 0,45-1,45 0,45-0,55
CaO 1,00 - 2,65 0,80-1,60
MgO 0,10-1,00 0,10-1,00
P 0,03 -0,06 0,03-0,04

S 0,001 - 0,005 0,001 - 0,003
Basicidade binaria 0,25-1,10 0,50-1,10

Fonte: Adaptado de Luz, 2010.
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Fez-se 0 balan¢o de massa dos insumos (Apéndice A) respeitando a menor variagao
tanto do percentual de Fewta quanto da basicidade binaria das pelotas a serem produzidas,
segundo composicdo quimica de cada insumo. Sabino (2016), em seu trabalho, analisou como
a dosagem dos insumos e outras variaveis influenciam na pelota queimada. A autora concluiu
que deve-se obedecer ao balanco de massas e as especificagdes, determinadas pelo cliente, por
exemplo, e que a dosagem depende da qualidade das matérias-primas, principalmente a do
pellet feed.

A Tabela 4.2 apresenta o teor dos insumos das pelotas cruas, seguindo o limite indicado
pelo balanco de massa para adi¢do de lama.

Tabela 4.2. Teor dos insumos utilizado para pelotamento

Pelotas
B C D E
Pellet feed (%) 96,7 95,0 92,5 90,7 90,0
Lama (%) 0 17 42 60 67
Antracito (%) 13 13 13 13 13
Bentonita (%) 05 05 05 05 05
Calcario (%) 15 15 15 15 15

Matérias-primas

6.2.1. Mistura

As pelotas preparadas consistem principalmente de misturas de pellet feed e lama, além
da bentonita, como aglomerante, o antracito, como fonte de carbono, calcério e agua. Variou-
se a quantidade de lama adicionada; os percentuais de bentonita, antracito e calcario
correspondem a massa total da mistura; a quantidade de dgua foi adicionada conforme manuseio
da mistura das matérias-primas e de modo a manter o teor de umidade proximo de 10% da
massa global.

A mistura compreendeu a adi¢cdo de todos os insumos, um a um, conforme massas
pesadas, de acordo com a Tabela 4.2, em uma embalagem de polipropileno, obtendo um total
de 3kg de mistura. Lacrou-se a abertura do plastico contendo a mistura e, entdo, o pacote passou
por diversos giros em todas as dire¢des por 5 minutos. Esse mesmo procedimento fora realizado

para todos os lotes.
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6.2.2. Pelotamento

O pelotamento foi realizado em escala de bancada em um pneu acoplado a um motor
com velocidade de rotacdo controlavel. A rotacdo foi de aproximadamente 36rpm e mantida

para todos os testes. A Figura 4.2 ilustra o sistema utilizado para o pelotamento.

Figura 4.2. Pneu para pelotamento em escala de bancada: detalhe da producéo de pelotas (esquerda)

Lofgren e colaboradores (1977) (apud MEYER, 1980) realizaram ensaios em
equipamentos de pelotizacdo com diferentes escalas: discos com diametro de 6m, 1m e em um
pneu de avido. O pelotamento no pneu foi realizado para determinar a qualidade das pelotas

cruas e ndo a capacidade de producao.

6.2.3. Queima

A queima das pelotas foi realizada numa mufla (Figura 4.3) do DEPEC com sistema de
aquecimento realizado por resisténcias. Ajustou-se a programacdo para um perfil térmico
similar ao grafico da Figura 2.16 e o resfriamento ocorreu naturalmente dentro da propria mufla.
As pelotas foram dispostas sobre um refratario de MgO em até trés camadas conforme detalha
as imagens do centro e da direita na Figura 4.3. O tempo de queima das pelotas é crucial para
obtencdo de boas propriedades, para tal, Pal e colaboradores (2015) verificaram que para
pelotas hematiticas, o tempo ideal na zona de queima (Figura 2.16) a 1350 °C é de 20 minutos.
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Figura 4.3. Mufla (esq.) para queima, pelotas cruas (centro) e pelotas queimadas (dir.).

6.3. Caracterizacdo

6.3.1. Analise granulométrica

A anélise granulométrica das matérias-primas foi realizada no DETEMM por
peneiramento utilizando peneiras de telas em inox da marca ‘a bronzinox’ de aberturas 149,
106, 74, 53 e 44um. Com excecdo da bentonita, todas as outras matérias-primas passaram por
analise granulométrica a umido.

J& pelotas, cruas e queimadas, passaram por peneiramento no DEPEC, utilizando
peneiras de telas em inox da marca ‘a bronzinox’ de aberturas 16,00, 12,50, 10,00, 8,00,
6,35mm. Sendo selecionadas, para testes posteriores, pelotas de granulometria entre 8,00 e
16,00mm, variando a faixa conforme mais eficiente foi o pelotamento.

O tamanho médio (TM) das pelotas cruas foi obtido conforme Equacdo 5 (SILVA,
2008), entre parénteses estd a porcentagem da massa retida conforme a malha, em mm,
utilizada.

TM =17 x (> 16) + 14,25 x (> 12,5) + 11,25 x (> 10) + 9 x (> 8) + 6,5 X (> 6,35) + 2,5 X (> 6,35) (5)

6.3.2. Difragdo de Raios X

Para obtencdo das curvas de DRX, ensaios foram realizados no laboratério Nanolab

(DEPEC/UFOP). Amostras de lama, pellet feed e das pelotas queimadas foram analisadas a
partir do difratdbmetro D2 Phaser da marca Bruker, utilizando o método do pé total, com
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radiacdo CuKa, numa faixa de varredura de 20 variando de 11 a 80° para os insumos e de 7 a
70° para as amostras de pelotas queimadas. O tubo de raios X operou sob tensdo de 30kV e
corrente de 10mA. O feixe incidente passou por uma fenda Soller de 2,5°, em seguida, por uma
fenda divergente de 0,6mm. Ja o feixe difratado passou pela fenda Soller 2,5° e em um
monocromador de niquel para eliminar comprimentos de onda indesejados. O detector utilizado
na anélise foi o modelo Lynxeye (1D) com abertura ativa 26 de 5,002°. O porta-amostra foi
configurado para girar em torno do préprio eixo a 0,083Hz (lama e pellet feed) e 0,25Hz (pelotas

queimadas).

6.3.3. Analise quimica

A obtencdo do teor dos elementos quimicos presentes no pellet feed, na lama e nas
pelotas queimadas foi realizada no Departamento de Andlises e Inovacbes — DEPAI, a partir da
técnica de fluorescéncia de raios X, utilizando um espectrémetro de marca Panalytcical Zetium
em conjunto com o software SuperQ. Ja o teor de ferro total (%Fe total) dessas amostras foi

obtido por analise quimica via umida (titulometria) conforme metodologia do préprio DEPAI.

6.3.4. Andlise por fotomicrografias

A anélise da porosidade também se deu por técnicas de microscopia, tais quais: MEV e
WCT. Ja imagens obtidas pelo MO foram utilizadas para verificar as fases presentes nas pelotas
queimadas, principalmente a presenga de magnetita, devido a queima das pelotas ter sido
realizada numa mufla.

Para obtencdo de imagens das pelotas pelo MEV, utilizou-se um microscopio do
Nanolab (DEPEC/UFOP). O modelo do MEV foi o VEGA3LMH da marca TESCAN. As
condicOes de operagédo foram: tenséo de 25kV, distancia de trabalho de 15mm, intensidade do
feixe igual a 18 e tamanho de pixel igual a 4um. Uma pelota queimada de cada lote, da mesma
amostragem utilizada para obtencdo das densidades estrutural e aparente, foi embutida, polida,
dividida em duas partes, uma delas tendo sua superficie recoberta com peliculas de carbono e,
entdo, analisada pelo MEV.

A outra metade das pelotas dessa amostragem foi analisada por um fotomicroscopio, de
procedéncia alemd, modelo DM750P e marca LEICA. As fotos foram tomadas com luz
polarizada, sem filtro analisador. O comprimento do quadro das fotos é igual a 0,584 mm com

objetiva de 20X e 0,238 mm com objetiva de 50X. Foram identificadas duas fases cristalinas
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opacas, denominadas por hematita e magnetita. Uma terceira fase, transparente e com baixo
poder refletor, possivelmente amorfa, foi denominada por escoria.

Cinco pelotas, uma de cada lote, inteiras e também da amostragem utilizada para a
obtencdo de densidades, foram analisadas pelo microtomografo da marca BRUKER, modelo
SKYSCAN 1272. As imagens foram tomadas nas seguintes condiges: tenséo de 100kV e filtro
de Cu 0,11mm, rotacéo de 360°, tamanho do passo de 0,1°, pixel de 4um, nimero de frames de
3 e tempo de exposic¢do de 2.200 milissegundos. A reconstrucdo das pelotas foi obtida através
do uso de Beam hardening, Smothing e Ring Artefact. Todas as pelotas foram analisadas sob as

mesmas condices.
6.3.5. Densidade e Superficie especifica

Para todas as matérias-primas, os valores de densidade estrutural (pestruturar) foram
obtidos utilizando um picnémetro de He e os valores de superficie especifica (SE), a partir de

um permeametro de Blaine, ambos equipamentos sdo do DETEMM.
6.3.6. Porosidade

Para determinar a porosidade, além da densidade estrutural obtida pelo picnémetro e
pelas analises por fotomicrografias, realizou-se o0 método de imersdo em agua para obtencdo da
densidade aparente. O teste realizado foi adaptado da norma ASTM C20 (2010), diferindo-se
por imergir as pelotas em agua a temperatura ambiente e ndo fervida.

Primeiramente, pesou-se uma aliquota seca de cada lote das pelotas (Mseca) — @ mesma
aliquota de pelotas utilizadas no picndmetro para obtencao da pestrutural. Num recipiente contendo
agua, a aliquota permaneceu imersa por 20 minutos, retirou-a, removendo o excesso de agua e
entdo pesou-se a massa Umida, mumida. EmM seguida, pesou-se a aliquota imersa, registrando a
massa imersa, Mimersa. P10 principio de Arquimedes, a diferenca entre as massas umida e imersa
nos da o volume aparente do material. A densidade aparente (paparente) foi obtida conforme

Equacdo 6; pagua € a densidade da agua.

Mseca
Paparente = X Pagua (6)
P Mumida=Mimersa 9
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6.3.7. Teor de umidade

Ap0s descarregamento do pneu, pesaram-se algumas pelotas ainda Umidas (Mamida), €M
seguida, foram colocadas em estufa a aproximadamente 110 °C, onde permaneceram por 24h.
Apos secagem, verificou-se a massa das pelotas secas (Mseca) € calculou-se a umidade pela

diferenca das massas em relacdo a mamida CONforme equacao 7.

umidade (%) = imida”Tseca o 1 (7)

Mimida

6.4. Analise das propriedades mecanicas
6.4.1. Numero de queda

Para o teste de queda, ao invés de 10 pelotas (MEYER, 1980), foram ensaiadas 20
pelotas cruas de cada amostra selecionadas nas faixas granulométricas de 8,00 a 12,50mm ap6s
classificagdo por peneiramento. O didmetro da pelota deve ser considerado para determinagéo
do numero de queda devido a uma correlacdo entre essas (MEYER, 1980). Para tal, foi
calculado o percentual obtido nas faixas granulométricas — 8,0 a 10,0mm e 10,0 a 12,5mm —
multiplicando por 20, obtendo, entdo, a quantidade de pelotas de cada faixa a ser ensaiada. O
teste compreendeu em deixar as pelotas cairem, individualmente e em queda livre, de uma altura

de 45cm conforme equipamento da Figura 3.5.
6.4.2. Resisténcia a compressdo

A International Organization for Standardization — ISO descreve diversos padrdes
adotados mundialmente para realizacdo de ensaios fisicos e metalurgicos de pelotas de minério
de ferro. Segundo a norma ISO 4700, para verificar a resisténcia a compressao, 60 pelotas com
faixa granulométrica entre 10 a 12,5mm sdo ensaiadas de modo que um pistdo (Figura 4.4)
acoplado a uma célula de carga pressiona as pelotas, uma a uma, contra uma mesa fixa,
registrando o valor dado no momento da ruptura da pelota. O resultado deve ser expresso com

a média, 0 menor e o maior valor, além do desvio padréo.
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Figura 4.4. Equipamento utilizado para ensaio de resisténcia a compressdo das pelotas queimadas

6.5. Analise das propriedades metallrgicas

6.5.1. Rl

Para obter o RI das pelotas queimadas, utilizou-se o forno de redutibilidade (Figura 4.5),
pertencente ao DEPEC. Para cada ensaio, foram pesadas, aproximadamente, 400g de pelotas
gueimadas. Carregou-se o forno que, para esse teste, a programacdo considerou 60min para
atingir a temperatura de reducdo (900°C), no qual o sistema permaneceu nesse patamar por
30min para homogeneizacdo, ap6s essa etapa, alimentou-se o forno com os gases — CO (30%)
e N2 (70%) — iniciando a reducdo que durou 180min. O resfriamento teve inicio no proprio
forno sob fluxo de gés inerte e, com temperatura proxima dos 200°C, o resfriamento continuou
ainda no forno, mas sem presenca dos gases, por 24 horas. As pelotas, ap6s reducgdo, foram
pesadas, registrando m,. A partir da composicdo de FeO e Fewa de cada amostra de pelota

queimada, calculou-se o RI conforme Equacéo 8.

mp—m;
Mo(0,430X%Fe;orqr—0,111X%Fe0)

RI(%) = x 10* (8)

Onde: mo é a massa inicial, em gramas, das pelotas;
mi! é a massa, em gramas, imediatamente antes da reducéo;

m> € a massa, em gramas, apos reducao;

! Adotou-se essa massa como a massa inicial uma vez que as pelotas ja passaram por queima em temperatura
superior a 900°C.
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6.5.2. RDI

Para esse ensaio, também foi utilizado o forno de redutibilidade (Figura 4.5) e um
tambor (Figura 4.6). Para cada ensaio, foram pesadas, aproximadamente, 350g de pelotas
gueimadas. Carregou-se o forno que, para esse teste, a programagéo considerou 40min para
atingir a temperatura de reducédo (550°C) e, para homogeneizagédo, 30min. Entdo, alimentou-se
o forno com os gases — CO (30%) e N2 (70%) — iniciando a reducdo que, nesse teste, durou
apenas 30min. O resfriamento ocorreu de modo similar ao teste de Rl e, ap6s 24 horas,
ensaiaram-se as pelotas reduzidas no tambor. As pelotas, apds reducdo, foram pesadas, obtendo
Mreduzida, Carregou-se o tambor (Figura 4.6), com programagéo ajustada para 900 giros com uma
taxa de 30giros/min. Apoés revolucdes, a amostra foi peneirada em malha de abertura igual a

2,83mm, onde a massa retida foi pesada (mretiga). O calculo do RDI se deu pela Equagéo 9.

RDI(%) — Myreduzida " Mretida x 100 (9)

Mreduzida

A Figura 4.5 ilustra esquematicamente o funcionamento de um forno utilizado para os

testes de Rl e RDI no presente trabalho.

co N2

@

1. Cilindros de gas com mandmetro e vahvula de reducdo; 2. Medidores de vazio de gas;
3. Misturador de gases; 4. Entrada de gases; 5. Forno aquecido eletnicamente; 6. Termopar
7. Amostra; 8. Camada de pelotas refratinias; 9. Retorta de parede dupla com placa perfurada como porta-amostra

Figura 4.5. Forno para testes Rl e RDI. A direita, esquema do funcionamento do forno (Adaptado de 1SO 4696-2).
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A Figura 4.6 corresponde ao tambor padronizado para o tamboramento das pelotas p6s
ensaio de RDI.

Figura 4.6. Tambor padronizado para tamboramento no ensaio RDI. A Direita, detalhe do seu interior
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CAPITULO 5

7. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os valores absolutos a seguir ndo devem ser comparados aos valores industriais, mas
sim aos valores da amostra A, de referéncia, ja que todo o processo foi feito em escala de
bancada e os testes adaptados e/ou aproximados aos das referidas normas. Como especificado
nos objetivos deste trabalho, deseja-se aqui, analisar a influéncia da adicdo de diferentes
propor¢des de lama de minério de ferro nas caracteristicas e propriedades das pelotas.

7.1. Caracterizacdo das matérias-primas

7.1.1. Andlise granulométrica

Primeiramente, fez-se a analise granulométrica via imido dos insumos a fim de verificar
se a finura desses materiais estd de acordo com o exigido para pelotamento e o resultado é
apresentado na Tabela 5.1. A Tabela 5.2 representa a analise granulométrica da lama obtida por
cicloclassificacdo em hidrociclones, sendo a Figura 5.1 uma ilustracdo grafica para melhor

visualizacdo do resultado.

Tabela 5.1. Anélise granulométrica das matérias-primas

Malha Pelletfeed Lama  Antracito Bentonita Calcario
MESH#) um (%) (%) (%) (%) calcitico (%0)
100 149 - - 17,59 - 8,91
150 106 - - 10,51 - 8,22
200 74 - 0,59 8,37 - 7,64
270 53 1,17 0,33 9,80 10,00 10,31
325 44 4,03 0,26 3,74 20,00 3,96
-325 - 44 94,80 98,82 49,99 70,00 60,96
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Tabela 5.2. Cicloclassificagdo da lama

N° Ciclone Malha (um) Lama (%) Lama
100

C1 46,3 1,23 =

S 80
C2 29,1 1,62 %ei 50
C3 21,4 2,49 B 40
C4 9,6 4,43 2 20
C5 6,3 11,56 0o e . v

463 291 214 96 63 <63

-C5 -6,3 78,66 Malha do ciclone (um)

Figura 5.1. Gréfico - Retido simples da lama

Com os valores da Tabela 5.1, verificam-se que 0s principais insumos para 0
pelotamento estdo em granulometria adequada para o processo, principalmente a lama,
extremamente fina com quase 80% abaixo de 6um (Tabela 5.2).

Alta porcdo de particulas ultrafinas € um decisivo fator para alcancar um efeito 6timo
de forcas de adesdo capilares (MEYER, 1980). Partindo desse pressuposto e conforme Figura

3.3, pode-se inferir que as pelotas padrao (pelotas A) apresentam boa resisténcia a compressao.
7.1.2. Densidade e Superficie especifica
Os valores de densidade estrutural (pestruturat) € Superficie especifica (SE) das matérias-

primas estdo registrados na Tabela 5.3. A dltima coluna da Tabela 5.3 compreende a faixa de

valores de SE conforme literatura.

Tabela 5.3. Densidade e superficie especifica dos insumos

Matéria-prima  pestrutural (9/cm?®)  SE (cm?/g) SE padréo (cm?/g)

Pellet feed 4,90 1756 1650 — 2200
Lama 4,06 9754 -
Antracito 1,62 5095 5000 — 70002
Bentonita 2,47 4074 ~ 4000°
Calcério calcitico 2,76 3832 2500 — 40003

1pAL, 2015; 2 MOURAO, 2017; 3 SILVA, 2013
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A lama € um material de elevada SE e, por isso, impactando nos processos de flotagdo
como visto pela bibliografia. E, talvez, por esse alto valor de SE que determinadas propriedades
das pelotas podem ter sido prejudicadas ou melhoradas pela presenca da lama, em menor ou
maior teor. Os demais materiais estdo com sua superficie especifica de acordo com os valores

necessarios para pelotamento.
7.1.3. Analise quimica
Na Tabela 5.4, estdo registradas as composi¢des quimicas do pellet feed e da lama que

foram obtidas no DETEMM. A composicao quimica dos demais insumos estdo de acordo com

suas embalagens de origem ou com o fornecedor.

Tabela 5.4. Composi¢do quimica das matérias-primas utilizadas

Composicao (%) Pellet feed Lama Bentonita! Antracito! Calcario!

Fetotal 66,48 51,67 6,14 - -
Fe203 95,05 70,97 8,60 - -
Al2O3 0,38 3,09 15,00 - -

SiOz 1,51 14,87 62,00 - 4,00

MgO 0,10 0,08 2,60 - 3,35
Mn - 0,12 - - -
P 0,01 0,08 - - -

CaO 0,01 0,23 1,60 - 49,50
TiO: 0,06 - <1 - -

Na20 - - 2,10 - 0,32
K20 0,01 0,05 <1 - -
C - - - 72,50 -
p.p.c.2 2,86 6,75 9,00 - -
Materiais volateis - - - 11,60 -
Poder calorifico (cal/g) - - - 63,08 -

1 composicdo quimica de acordo com a embalagem de origem/fornecedor. 2 p.p.c. = perda por calcinagéo.
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7.1.4. Difragdo de Raios X

A seguir, as Figuras 5.2 e 5.3 representam os difratogramas obtidos pela DRX do pellet

feed e da lama, respectivamente.

21000,
20000} i

19000 1. Hematita (F6203)
2. Quartzo (SiOy)

180004
17000
160001
150004
140001 1
13000
120004
11000

Intensidade

90004
8000
7000
G000 apntoptiwsshoi b
5000

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
28

Figura 5.2. Difratograma do pellet feed

15000

14000 1 1. Quartzo (Si0y)

13000 2. Goethita (FBOQ)

3. Hematita (Fe20s)

4. Nacrita (Al,Si2O0s(OH)4)

12000
11000 3

10000

Intensidade

9000

8000

7000 4

6000

28

Figura 5.3. Difratograma da lama de minério de ferro

Conforme banco de dados do software Diffrac.eva, utilizado para identificar as fases
presentes nos difratogramas obtidos, o pellet feed apresenta as fases hematita e quartzo, uma
vez que beneficiado, é de se esperar ndo ter outras fases consideradas impurezas ou
contaminantes além do quartzo, que possui granulometria muito fina e/ou nao foi totalmente

liberado da hematita.
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Quanto a lama de minério de ferro, deve-se dar um destaque para a fase nacrita, que
melhor correspondeu aos picos [4] da Figura 5.3. A nacrita é um argilomineral polimorfo do
grupo da caulinita que, de acordo com sua estrutura lamelar, suas camadas possuem
espacamento menor gque o didmetro das moléculas de &4gua, ndo a absorvendo, o que pode ser
um dos fatores relacionados a reducao do teor de umidade nas pelotas cruas conforme maior o

teor de lama presente.

7.2. Caraterizacdo das pelotas cruas

7.2.1. Andlise granulométrica

A Tabela 5.5 apresenta a analise granulométrica das pelotas cruas, detalhando a variagédo

do tamanho conforme as massas percentuais retidas em cada malha, além do teor de umidade.

Tabela 5.5. Anélise granulométrica e tamanho médio das pelotas cruas

Pelota A B C D E
Malha (mm) Massa retida (%)
+ 16,00 0,42 - 082 041 557

+1250 3,66 1,05 47,57 59,40 73,07
+10,00 18,15 2551 46,68 3451 20,48
+800 3308 5339 487 547 0,88
+6,35 2397 1817 005 021 -
635 2072 188 - - -
TM (mm) 7,60 905 12,61 12,92 13,74

E desejavel que aproximadamente 90% ou mais das pelotas cruas produzidas no disco
apresente granulometria na faixa de 8,0 a 18,0mm (FONSECA, 2004). Considerando que a
faixa de trabalho admitida para esse projeto engloba pelotas de 8 a 16mm, percebe-se que com
0 aumento da adi¢do de lama, o pelotamento tornou-se mais eficiente devido ao aumento do

tamanho médio das pelotas.

73



7.2.2. Numero de queda

A Tabela 5.6 registra os resultados obtidos pelo teste de queda das pelotas cruas.

Tabela 5.6. Teste de queda das pelotas cruas e umidade

n° de quedas A B C D E

O - - - - -
1 3 6 3 6 8
2 11 10 17 13 12
3 4 4 - 1 -
4 2 - - -
5 - - - - -

média 225 190 185 1,75 1,60
Umidade (%) 10,03 9,14 8,78 8,43 8,38

Percebe-se pela média ponderada que o aumento do teor de lama reduziu a resisténcia
das pelotas cruas, entretanto, essa variacdo reduziu também a umidade final da pelota, fator
importante a considerar, ja que a agua, ao ser absorvida pela bentonita, contribui para resisténcia
a queda das pelotas cruas. Maior umidade confere plasticidade a pelota, ao passo que, com
menor umidade, ela apresenta apenas o regime elastico e, portanto, é fragil.

No estudo de Abouzeid e Seddik (1981), os autores viram que a efetividade da bentonita
em absorver agua foi prejudicada quanto maior fosse o teor de argilas presentes no minério,
assim, pode-se fazer uma analogia com o presente trabalho, quando se aumenta lama, com

maior presenca de argilominerais em sua composicao.

7.3. Caraterizacdo das pelotas queimadas

7.3.1 Analise quimica

A Tabela 5.7 corresponde a composicdo quimica das pelotas queimadas, sendo 0s

valores de Fetwtal € FeO obtidos por analise quimica via Umida e as demais composic¢Ges por
FRX.
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Tabela 5.7. Composi¢do quimica das pelotas queimadas e Basicidade binaria

Composicéo (%) A B C D E

Fetotal 67,62 67,39 66,72 66,62 66,25
Fe203 95,45 96,04 95,62 95,27 95,32
FeO 0,72 057 144 115 143
Al,O3 051 058 061 067 0,66
SiO2 207 234 268 287 3,05
MgO 021 0,219 019 0,19 0,20
Mn 001 001 0,01 001 0,01

P 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02
CaO 0,77 0,76 0,75 0,75 0,75
TiO2 006 005 0,06 0,06 0,06
K20 001 001 001 0,01 0,01
p.p.c.2 015 0,11 0,16 0,07 0,07

Basicidade binaria 0,37 0,32 0,28 0,26 0,25

2 p.p.c. = perda por calcinagéo

Como esperado pelo balango de massas, os teores de Fetotar diminuiu com o0 aumento do
teor de lama adicionado nas pelotas, entretanto, as composicdes quimicas de todos os lotes

ainda estdo dentro das faixas exigidas pelo mercado transoceanico.

7.3.2. Difragéo de Raios X

As Figuras 5.4 a 5.8 representam os difratogramas das pelotas A a E, respectivamente.
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Figura 5.4. Difratograma das pelotas A
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Figura 5.5. Difratograma das pelotas B
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Analisando os difratogramas (Figuras 5.4 a 5.8), é esperado que, ap0s etapa de queima,

a fase hematita seja majoritaria nas pelotas. Entretanto, a DRX pode ndo identificar certas fases

dependendo do seu teor composicional na amostra analisada.

7.3.3. Porosidade

A Tabela 5.8 contém os valores das massas das aliquotas de cada lote registradas para o

calculo da densidade aparente (paparente) das pelotas queimadas.

Tabela 5.8. Densidade aparente pelo método de imersdao em agua

Pelotas Mseca (§) Mamida (§) Mimersa (§)  paparente (g/cmM?)

A

m O O @

130,64
156,84
170,00
182,18
181,59

135,98
164,25
180,13
190,78
190,93

100,83
119,59
129,11
138,08
138,56

3,72
3,51
3,33
3,46
3,47

Obtido os valores de paparente, Calculou-se a porosidade (Por.) pela diferenca das

densidades conforme Equacdo 4, gerando, entdo, para melhor apresentacdo dos resultados, a
Tabela 5.9.
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Tabela 5.9. Densidade aparente, estrutural e porosidade das pelotas queimadas

Pelotas paparente (g/CM3)  pestrutural (g/cm?3)  Por. (%)

A 3,72 5,14 27,74
B 3,51 5,11 31,24
C 3,33 5,05 33,96
D 3,46 5,02 31,09
E 3,47 5,02 30,93

As pelotas C apresentaram maior porosidade mesmo com seu teor de lama menor que
os das pelotas D e E. A porosidade das pelotas diminui com o aumento de sua basicidade, ou
vice-versa (UMADEVI, 2011), o segundo caso € percebido de A até E; a basicidade decresce

e, portanto, a porosidade aumenta.

7.3.4. Analise por fotomicrografias

A Figura 5.9 ilustra as fotomicrografias das pelotas analisadas pelo MO com aumento

de 50X. A Figura 5.10 detalha a presenca preponderante da fase magnetita na pelota D, aumento
de 20X.

o

Pelota A

Pelota C

Pelota D

Figura 5.9. Fotomicrografias obtidas pelo MO — Aumento de 50X
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PelotaD £X g';s"

Figura 5.10. Fotomicrografia da Pelota D - Aumento de 20X

A partir das imagens obtidas pelo MO (Figuras 5.9 e 5.10), foi notada ligeira presenca
de fase magnetita nas pelotas A, B e C. A Pelota D, particularmente, diferenciou-se das demais
ao apresentar maior teor de magnetita do que de hematita (Figura 5.10). A Pelota E tem menos
magnetita que a Pelota D. A incorporacdo de lama na pelota contribui para o aumento da fase
magnetita devido a transformacéao da goethita, presente na lama, em magnetita ser rapida e em
baixas temperaturas.

As fotomicrografias foram tomadas no ndcleo de cada pelota, tendo em vista a maior
probabilidade de formacdo de magnetita, nessa regido, durante a queima e, também, devido a
transformacéo para hematita durante o resfriamento ser menor. O teor de magnetita nas camadas
mais externas das cinco pelotas analisadas cai para zero.

A Figura 5.11 detalha as fotomicrografias tomadas pelo uCT. As imagens representam
uma secdo mediana da pelota dentre as varias fatias obtidas pela técnica. A Figura 5.12 ilustra
as fotomicrografias das pelotas obtidas pelo MEV. Com as imagens, de ambas as técnicas,

diferentes andlises sobre a porosidade foram feitas.
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Pelota A Pelota B Pelota

Pelota D Pelota E

Figura 5.11. Fotomicrografias das pelotas queimadas para anélise de porosidade — uCT

Pelota C

2mm

Pelota D Pelota E

Figura 5.12. Fotomicrografias das pelotas queimadas para andlise de porosidade — MEV

As Figuras 5.11 e 5.12 representam imagens 2D de uma pelota de cada lote, ndo sendo
representativas, uma vez que a estrutura das pelotas é singular/inica. Mas em ambas as analises,
foi percebido que da Pelota A a Pelota C, tem-se o enfraquecimento das pelotas, caracterizado
pelo aumento da fragilidade conforme a formagéo de fendas, fato esse mais observado nas
imagens obtidas pelo MEV (Figura 5.12). J& da Pelota C a Pelota E, percebe-se uma reducéo
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nessas fendas. Fendas sdo enquadradas dentre as irregularidades e variagcdes das formas dos
poros. Vérios fatores envolvem o enfraquecimento das pelotas queimadas, principalmente as
etapas anteriores a sua queima, ndo podendo, entdo, enunciar a presenca da lama na composicado
da pelota como a principal causadora.

A Tabela 5.10 detalha o que acontece com a porosidade das pelotas conforme maior teor
de lama presente. Esses dados sdo baseados nas fotomicrografias conforme técnica utilizada.

Tabela 5.10. Comportamento da porosidade das pelotas B, C, D e E em relacdo as pelotas A via fotomicrografias

Técnica B C D E
Por. (%) MEV +40,04 +5483 +40,71 +35,23
uCT*  +220,89 +193,04 +153,48 + 154,11

* a porosidade medida por uCT ¢é inferior a medida por MEV, em funcéo de haver fracdo consideravel dos poros abaixo da

resolucdo do equipamento.

As porosidades obtidas pelo método direto (Tabela 5.9) e pelo MEV tiveram
comportamento similar. Como observado, ndo se pode basear nos resultados de apenas uma
analise de porosidade. O método direto, obtido pela diferenca das densidades (Equacéo 4) tende
a ser 0 mais preciso, perante os outros métodos, uma vez que envolveu uma amostragem de
pelotas, ou seja, maior o nimero de pelotas envolvidas na obtencdo dos valores de pestrutural €
Paparente-

A Figura 5.13 ilustra a distribuicdo do tamanho médio de poros das pelotas, em um, a
partir da analise das fotomicrografias obtidas pelo uCT.

Pelota B

Pelota A

Pelota C

PelotaD = > Pelota E

m<8 =83l16 =16a32 32a64 = 642128

Figura 5.13. Distribuic8o do tamanho médio de poros, em pm
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Pode-se inferir pela Figura 5.13 que, a medida que o teor de lama aumenta, 0s poros das
pelotas diminuem conforme reducéo no tamanho médio dos poros, em especial, as pelotas D e
E que apresentam majoritariamente poros menores que 8um.

Deve-se considerar que a resolucdo da técnica e a limitacdo do proprio feixe de raios X

néo séo eficientes para detecgédo de todos 0s poros presentes nas pelotas.
7.3.5. Resisténcia a compressao

Apo6s serem queimadas, as diferentes composicdes de pelotas foram submetidas ao
ensaio de compressdo. Adotou-se o Controle Estatistico de Processo (CEP) para, com os valores
das médias e dos desvios padrdo, calcular as linhas de controle. A linha de controle (LC)
representa um valor médio padrdo de 264 kgf/pelota, enquanto a linha superior de controle
(LSC) e a linha inferior de controle (LIC) representam os limites de especificacdo, com 0s
valores de 322 e 205 kgf/pelota, respectivamente. Abaixo, as Figuras 5.14-5.18 detalham os
gréficos de disperséo, representando os resultados do ensaio de compressdo obtidos para cada

amostra.
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Figura 5.14. Gréafico - Ensaio de compressao das Pelotas A
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Figura 5.17. Gréafico - Ensaio de compressao das Pelotas D
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Figura 5.18. Gréfico - Ensaio de compresséo das Pelotas E

A adogdo do CEP foi um critério utilizado apenas para especificacdo dos valores de
resisténcia, tomando o lote A como referéncia. A LSC, para essa analise, pode ser descartada
uma vez que valores acima dessa linha sdo desejados. Tomam-se como fora da especificacao
as pelotas que estejam com valores de resisténcia a compressao abaixo da LIC.

Conforme graficos das Figuras 5.14 a 5.18, percebe-se grande dispersao dos valores de
resisténcia a compressdo. Seguindo as causas de dispersdo citados por Grebenkin (1974),
reitera-se:

a) as estruturas fisico-quimicas das pelotas sdo diferentes, principalmente devido a
dosagem de lama variavel;

b) microfissuras, ainda que em menor escala, estavam presentes em algumas pelotas,
antes e depois da queima, mas ndo impedindo a realizacdo dos ensaios com as mesmas;

¢) a ndo uniformidade na etapa de queima ocorreu uma vez que a mufla utilizada possui
sistema de aquecimento por resisténcias apenas na parte superior do equipamento, além disso,
as pelotas foram dispostas em até 3 camadas sobre um refratario;

d) diferente orientacdo da tensdo compressiva com as tensdes principais deve ser

considerada.

A partir dos resultados obtidos, os valores médios de resisténcia a compressao, dada em
kgf/pelota, o maior e menor valor, além do desvio padrdo, geraram a Tabela 5.11. A Figura 5.19
representa graficamente os valores de compressdo das pelotas queimadas para melhor

compreenséo dos resultados.
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Tabela 5.11. Resultados do ensaio de compresséo das pelotas queimadas.

Resisténcia a compressao (kgf/pelota)

Pelotas
Menor valor Maior valor Valor Médio Desvio padrao
A 205 496 355 72
B 119 479 232 92
C 126 383 188 61
D 139 455 266 108
E 155 480 279 97
450
° 400
% 350 A
ggaoo
ié %250 B . 18 1°
% 200 c
150
100

.,
% de lama

Figura 5.19. Grafico - Resisténcia a compressdo das pelotas queimadas

Comparando os dados da Tabela 5.11, além do grafico da Figura 5.19, as pelotas B e C
apresentaram influéncia negativa a medida que se adicionou lama. Com mais lama em relacéo
aos demais lotes, as pelotas D e E tiveram comportamento contrario de B e C, onde os valores
de resisténcia a compressao, dessa vez, aumentaram. Esse fato pode estar relacionado com a
porosidade das pelotas, uma vez gque essa propriedade aumentou em B e C, mas diminuiu em
D e E. A faixa em destaque no grafico da Figura 5.19 indica que todas as pelotas do lote C ndo
se enquadram no especificado limitado pelas pelotas do lote A.

Umadevi e colaboradores (2011) e Meyer e colaboradores (2016) perceberam, em seus
respectivos estudos, que maior porosidade presente em suas amostras ensaiadas implicou numa
reducdo da resisténcia & compressdo. A Figura 5.20 representa graficamente a relagdo

resisténcia a compresséo e porosidade.
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Figura 5.20. Gréfico - Resisténcia a compressao x porosidade

7.3.6. Propriedades metalurgicas

7.3.6.1. Rl

A Tabela 5.12 detalha os dados obtidos para o ensaio Rl para cada lote de pelota

gueimada.

Tabela 5.12. Rl das pelotas queimadas.

Pelotas mo(g) mi(g) mz2(g) FeO (%) Fetotal (%) RI (%)

A 400,88 400,88 313,20 0,72 67,62 75
B 400,74 400,74 300,86 0,57 67,39 86
C 403,45 403,45 308,79 1,44 66,72 82
D 402,62 402,62 311,10 1,15 66,62 80
E 401,38 401,38 307,82 1,43 66,25 82

A Tabela 5.12, quando comparada as imagens por microtomografia de raios X, indica a
relacdo esperada entre percentual de poros e RI. Observamos que pelotas com mais lama, que
por sua vez apresentam maior porosidade, possuem RI mais alto em relacéo as pelotas padrao
(lote A).
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7.3.6.2. RDI

A Tabela 5.13 detalha os dados obtidos para o ensaio RDI para cada lote de pelota

queimada.
Tabela 5.13. RDI das pelotas queimadas.
Pelotas Minicial (J) Mreduzida (Q) Mretd Mretde RDI (%)
>2,8mm(g) <2,8mm(Q)
A 361,13 344,64 325,94 18,70 5,43
B 351,06 332,48 315,01 17,47 5,25
C 359,13 343,43 326,08 17,35 5,05
D 344,50 330,90 313,90 17,00 5,14
E 382,76 366,88 342,44 24,44 6,66

Como outras propriedades, ao se adicionar lama no pelotamento do minério de ferro, o
RDI também teve uma variagdo atipica, sendo o valor desse indice diminuido de A até C e
aumentado de C até E. Analogamente ao trabalho de DWARAPUDI (2016), no presente
trabalho, ao adicionar lama, mais SiO» foi incorporada a mistura e, portanto, maior foi a
presenca de silicato fundido. Assim, pela Figura 5.21, o presente trabalho também correlaciona
as propriedades basicidade-RDI similar ao gréafico da Figura 3.6, onde pelotas com basicidade

mais baixa apresentaram menor RDI, ao passo que aumentando a basicidade, maior o RDI.

RDI, % (-2,83mm)
W owm &

0,34 0,38

Basicidade

Figura 5.21. Gréfico - Basicidade x RDI: pelotas-lama
Com todos os ensaios realizados e os resultados das diversas propriedades analisadas,

fez-se a Tabela 5.14 que representa uma compilacdo das principais propriedades das pelotas
dos lotes B, C, D e E, comparando-as com as propriedades das pelotas do lote A.
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Tabela 5.14. Comportamento das propriedades das pelotas B, C, D e E em relagdo as pelotas A

Pelotas Propriedade (%) B C D E
Teor de lama +1,7 +4,2 +6,0 +6,7
Umidade -887 -1246 -1595 -16,45
Cruas
Pelotamentot +4565 +80,58 +81,05 +82,18
Teste de queda -1556 -17,78 -22,22 -28,89
Fetotal -0,34 -133 -148 -2,03
Basicidade binaria -1351 -24,32 -29,73 -32,43
_ Resisténcia a compressdo - 34,64 -47,04 -2507 -2141
Queimadas )
Porosidade +12,62 +2242 +12,08 +11,50
RI +1467 +933 +6,67 +933
RDI -314 -6,83 -517 +22,88

! pelotamento: representa a eficiéncia do pelotamento, ou seja, maior o nimero de pelotas na faixa de trabalho utilizada e seu

tamanho médio

A Figura 5.22 detalha graficamente a variacdo das propriedades das pelotas cruas dos
lotes B, C, D e E, enquanto que a Figura 5.23 detalha graficamente a varia¢do das propriedades

das pelotas queimadas dos lotes B, C, D e E.

Propriedades das pelotas cruas
100
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Variacao (%o)

-20 e °

-40
0 1,7 4,2 6 6,7
Adicao de lama de minério de ferro (%)

—e—Umidade =—e—Pelotamento Teste de queda

Figura 5.22. Gréfico - Variagdo das propriedades das pelotas cruas com adicao de lama, onde pelotamento representa
a sua eficiéncia, ou seja, maior o numero de pelotas na faixa de trabalho utilizada e seu tamanho médio
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Propriedades das pelotas queimadas
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Figura 5.23. Gréfico - Variacao das propriedades das pelotas queimadas com adi¢do de lama

No que diz respeito as propriedades das pelotas cruas, 0 aumento do teor de lama em
sua composicdo reduziu a umidade da pelota, que, consequentemente, reduziu sua plasticidade
e, portanto, diminuiu sua resisténcia mecénica a frio, caracterizada pelo teste de queda.
Entretanto, a contribuicdo a aglomeracdo pelas particulas ultrafinas da lama, mesmo que ndo
utilizada tal qual, foi verificada conforme mais eficiente o pelotamento se deu, ou seja, maior o
numero de pelotas na faixa de trabalho utilizada e seu tamanho médio.

Em relagdo as pelotas queimadas, a medida que o teor de lama aumentou, 0s teores de
Ferwtal € @ basicidade binaria das pelotas diminuiram, mas se mantiveram nos limites exigidos
pelo mercado transoceanico de pelotas. A resisténcia a compressao diminuiu, entretanto, alguns
lotes ainda apresentam valores consideraveis e dentro do especificado. A porosidade aumentou,
fator principal na reducéo da resisténcia a compresséo, mas tornou as pelotas mais redutiveis,
aumentando o RI. As particulas ultrafinas da lama, aléem do incremento de SiO, que diminuiu
a basicidade binéria, contribuiram na resisténcia a desintegracdo sob redugdo em baixa

temperatura, onde os valores de RDI das pelotas B, C e D diminuiram em relacéo as pelotas A.
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8. CONCLUSOES

Conforme objetivo e desenvolvimento do presente trabalho, foi verificada a viabilidade

de reutilizar lama de minério de ferro em relacéo:

- a aglomeragdo de particulas ultrafinas: pois ela contribuiu na eficiéncia do processo,
dado pela acomodacao das particulas, pelo controle do tamanho médio das pelotas cruas, como
também, pelo aumento de porosidade e diminuicdo do tamanho dos poros nas pelotas
queimadas;

- a recupera¢do metalUrgica: uma vez que a lama possui 51% de Fetotal €, MmesSMo com
esse teor na mistura, as pelotas queimadas continuam atendendo as especificacdes do mercado
transoceanico de pelotas;

- a0 contexto ambiental: pois, tomando a pelota D, em vista de suas propriedades, 6%
de lama em sua composicao pode equivaler a até 30% menos de lama direcionado as barragens.

Portanto, diminuindo o passivo ambiental.

Todo o processo de pelotamento € singular, mesmo tendo os lotes produzidos em
condicBes similares e/ou proximas, levando em consideracdo insumos, mistura e
homogeneizacdo, umidade, alimentacdo, tempo de residéncia no disco e clima.

Este trabalho detectou os efeitos da adi¢do de lama de minério de ferro nas propriedades
de pelotas cruas e queimadas, comprovando sua viabilidade técnica.

Sugere-se, com 0 avan¢o do desenvolvimento de tecnologias capazes de beneficiar

particulas ultrafinas, verificar a otimizacdo do processo e o custo-beneficio.
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APENDICE A

Tabela 0.1. Balanco de Massa para Pelotamento

PELOTA BALANCO DE MASSA PARA PELOTAMENTO
MATERIA PRIMA| MASSA (kg) | %6Composigao [%SiO2 | % Mistura | %AI203 | %Mistura | %Fe |%Mistura [ %Fe20 3 | %Mistura [%MgO |%Mistura | %Mn | %Mistura | %P | %Mistura | %CaO | %Mistura | %Na20 | %Mistura [ %6K20 % Mistura | %PPC % Mistura| %C [% Mistura| 1B
PELLET FEED 1,934 96,70% 151 1,46% 0,04 0,04% |66,48| 64,29% 96,05 92,88% 0,10 0,10% 0,00% ]0,01] 0,01% 0,01 0,01% 0,02 0,02% 0,01 0,01% 2,86 2,77% 0,00%
LAMA 0,000 0,00% 14,87 0,00% 3,09 0,00% |51,67| 0,00% 74,25 0,00% 0,08 0,00% 0,12 0,00% 0,08 0,00% 0,23 0,00% 0,00% 0,05 0,00% 6,75 0,00% 0,00%

A CALCARIO 0,030 1,50% 4,00 0,06% 0,00% 0,00% 0,00% 3,35 0,05% 0,00% 0,00% 49,50 0,74% 0,32 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
BENTONITA 0,010 0,50% 62,00 0,31% 15,00 0,08% 6,14 0,03% 8,60 0,04% 2,60 0,01% 0,00% 0,00% 1,60 0,01% 2,10 0,01% 0,500 0,00% 9,00 0,05% 0,00%
ANTRACITO 0,026 1,30% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% [72,50] 0,94%

SOMA 2,000 100,00% 1,83% 0,11% 64,32% 92,92% 0,16% 0,00% 0,01% 0,760% 0,03% 0,01% 2,81% 0,94% (0,42

MATERIA PRIMA| MASSA (kg) | %6Composigéo [%Si02 | % Mistura | %AI203 | %Mistura | %Fe |%Mistura [ %Fe20 3 | %Mistura [%MgO | %Mistura | %Mn | %Mistura | %P | %Mistura | %CaO |%Mistura | %Na20 | %Mistura [ %6K20 % Mistura |%PPC % Mistura| %C [% Mistura| 1B
PELLET FEED 1,900 95,00% 1,51 1,43% 0,04 0,04% (66,48| 63,16% 96,05 91,25% | 0,100 0,10% 0,00% ]0,01] 0,01% 0,01 0,01% 0,02 0,02% 0,01 0,01% 2,86 2,72% 0,00%
LAMA 0,034 1,70% 14,87 0,25% 3,09 0,05% |51,67| 0,88% 74,25 1,26% 0,08 0,00% 0,12 0,00% ]0,08] 0,00% 0,23 0,00% 0,00% 0,05 0,00% 6,75 0,11% 0,00%

B CALCARIO 0,030 1,50% 4,00 0,06% 0,00% 0,00% 0,00% 3,35 0,05% 0,00% 0,00% 49,50 0,74% 0,32 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
BENTONITA 0,010 0,50% 62,00 0,31% 15,00 0,08% 6,14 0,03% 8,60 0,04% 2,60 0,01% 0,00% 0,00% 1,60 0,01% 2,10 0,01% 0,500 0,00% 9,00 0,05% 0,00%
ANTRACITO 0,026 1,30% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% [72,50] 0,94%

SOMA 2,000 100,00% 2,06% 0,16% 64,07% 92,56% 0,16% 0,00% 0,01% 0,764% 0,03% 0,01% 2,88% 0,94% (0,37

MATERIA PRIMA| MASSA (kg) | %6Composigio [%Si02 | % Mistura | %AI203 | %Mistura | %Fe |%Mistura [ %Fe20 3 | %Mistura [%MgO | %Mistura | %Mn | %Mistura | %P | %Mistura | %CaO |%Mistura | %Na20 | %Mistura [ %6K20 % Mistura | %PPC % Mistura| %C [% Mistura| 1B
PELLET FEED 1,850 92,50% 1,51 1,40% 0,04 0,04% (66,48]| 61,49% 96,05 88,85% | 0,100 0,09% 0,00% ]0,01] 0,01% 0,01 0,01% 0,02 0,02% 0,01 0,01% 2,86 2,65% 0,00%
LAMA 0,084 4,20% 14,87 0,62% 3,09 0,13% |51,67| 2,17% 74,25 3,12% 0,08 0,00% 0,12 0,01% ]0,08] 0,00% 0,23 0,01% 0,00% 0,05 0,00% 6,75 0,28% 0,00%

C CALCARIO 0,030 1,50% 4,00 0,06% 0,00% 0,00% 0,00% 3,35 0,05% 0,00% 0,00% 49,50 0,74% 0,32 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
BENTONITA 0,010 0,50% 62,00 0,31% 15,00 0,08% 6,14 0,03% 8,60 0,04% 2,60 0,01% 0,00% 0,00% 1,60 0,01% 2,10 0,01% 0,500 0,00% 9,00 0,05% 0,00%
ANTRACITO 0,026 1,30% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% [72,50] 0,94%

SOMA 2,000 100,00% 2,39% 0,24% 63,69% 92,01% 0,16% 0,01% 0,01% 0,769% 0,03% 0,01% 2,97% 0,94% (0,32

MATERIA PRIMA| MASSA (kg) | %6Composigao [%Si02 | % Mistura | %AI203 | %Mistura | %Fe |%Mistura [ %Fe20 3 | %Mistura [%MgO | %Mistura | %Mn | %Mistura | %P | %Mistura | %Ca0 |%Mistura | %Na20 | %Mistura [ %6K20 % Mistura |%PPC % Mistura| %C [% Mistura| 1B
PELLET FEED 1,814 90,70% 1,51 1,37% 0,04 0,03% (66,48]| 60,30% 96,05 87,12% | 0,100 0,09% 0,00% ]0,01] 0,01% 0,01 0,01% 0,02 0,02% 0,01 0,01% 2,86 2,59% 0,00%
LAMA 0,120 6,00% 14,87 0,89% 3,09 0,19% |51,67| 3,10% 74,25 4,46% 0,08 0,00% 0,12 0,01% ]0,08] 0,00% 0,23 0,01% 0,00% 0,05 0,00% 6,75 0,41% 0,00%

D CALCARIO 0,030 1,50% 4,00 0,06% 0,00% 0,00% 0,00% 3,35 0,05% 0,00% 0,00% 49,50 0,74% 0,32 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
BENTONITA 0,010 0,50% 62,00 0,31% 15,00 0,08% 6,14 0,03% 8,60 0,04% 2,60 0,01% 0,00% 0,00% 1,60 0,01% 2,10 0,01% 0,500 0,00% 9,00 0,05% 0,00%
ANTRACITO 0,026 1,30% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% [72,50] 0,94%
SOMA (prévia) 2,000 100,00% 2,63% 0,29% 63,43% 91,62% 0,16% 0,01% 0,01% 0,773% 0,03% 0,01% 3,04% 0,94% (0,29

MATERIA PRIMA| MASSA (kg) | %6Composigao [%Si02 | % Mistura | %AI203 | %Mistura | %Fe |%Mistura [ %Fe20 3 | %Mistura [%MgO | %Mistura | %Mn | %Mistura | %P | %Mistura | %Ca0 |%Mistura | %Na20 | %Mistura [ %6K20 % Mistura | %PPC % Mistura| %C [% Mistura| 1B
PELLET FEED 1,800 90,00% 1,51 1,36% 0,04 0,03% (66,48]| 59,83% 96,05 86,45% | 0,100 0,09% 0,00% ]0,01] 0,01% 0,01 0,01% 0,02 0,02% 0,01 0,01% 2,87 2,58% 0,00%
LAMA 0,134 6,70% 14,87 1,00% 3,09 0,21% |51,67| 3,46% 74,25 4,98% 0,08 0,01% 0,12 0,01% ]0,08] 0,01% 0,23 0,02% 0,00% 0,05 0,00% 6,75 0,45% 0,00%

E CALCARIO 0,030 1,50% 4,00 0,06% 0,00% 0,00% 0,00% 3,35 0,05% 0,00% 0,00% 49,50 0,74% 0,32 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
BENTONITA 0,010 0,50% 62,00 0,31% 15,00 0,08% 6,14 0,03% 8,60 0,04% 2,60 0,01% 0,00% 0,00% 1,60 0,01% 2,10 0,01% 0,500 0,00% 9,00 0,05% 0,00%
ANTRACITO 0,026 1,30% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% [72,50] 0,94%

SOMA 2,000 100,00% 2,73% 0,32% 63,33% 91,46% 0,16% 0,01% 0,01% 0,775% 0,03% 0,01% 3,08% 0,94% (0,28
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