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PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

4.1.
MATERIAIS UTILIZADOS

4.1.1.
Concentrado Magnetitico

O minério de ferro utilizado neste trabalho €é um minério,
predominantemente, magnetitico de uma jazida mineral brasileira com um teor
médio de 34% de Ferro e recursos estimados de 2,5 bilhdes de toneladas, e com
potencial para aumentar até 4 bilh6es de toneladas. Atualmente, esta jazida
encontra-se em fase de pesquisa mineral e no curto prazo serd realizada
campanha de sondagem para certificar os recursos.

A formacdo ferrifera constituinte na jazida possui um aspecto tipico
conhecido como BIF — banded iron formation (Figura 36), com bandas escuras
ricas em magnetita e bandas claras formadas por carbonatos, anfibélios e
quartzo. E composta por dois corpos paralelos, ambos com mais de 400 m de
profundidade. O primeiro corpo com dimensbes aproximadas de 3.000 m de
comprimento e 350 m de largura possui uma area denominada “Shear Zone”,
onde foi verificada a existéncia de um minério de alto teor (>50% Fe). O segundo
corpo mineral possui aproximadamente 1.500 m de comprimento e 300 m de

largura.

Figura 36 — Aspecto tipico da formacao ferrifera
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A Figura 37 apresenta 0 mapa geolégico da area e indica o
posicionamento de cada amostra coletada no corpo geoldgico para este trabalho
e seus respectivos, teores de ferro.

Bl Formagdo Ferrfera
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0 180 380 540 720
I m

Figura 37 — Mapa geologico e posicionamento das amostras coletadas

Para um conhecimento mais aprofundado das caracteristicas deste
minério, foi realizada uma CARACTERIZACAO TECNOLOGICA composta por
diversos testes. A amostra utilizada para a caracterizagdo tecnolégica foi a
Amostra G, que € um minério bruto (ROM) coletado na superficie e apresenta a
seguinte andlise quimica (Tabela 13), realizada por método de fluorescéncia de
Raios-X, no Laboratério de Caracterizacdo Tecnologica da Poli/USP.

Tabela 13 — Andlise quimica do minério ROM (Amostra G)

Ferom | Si02 | A,O, | NaO | MgO | P | SO; | K,0 | Ca0 | TiO, | Cr,04| MnO |Co,0,| PF
371 | 4491 | 026 | nd | 123 | 0065 | 002 | 001 | 011 | 002 | 0,04 | 024 | 002 | 064
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Baseado no conhecimento adquirido com os testes de caracterizacdo do
minério foi proposta uma rota com operacdes unitérias tipicas, para tratamento
do minério magnetitico visando a obtencdo dos concentrados (pellet feed) que
serdo pelotizados. A Figura 38 apresenta o fluxograma desenvolvido, baseado
em um peneiramento de particulas maiores, espirais, separacdo magnética de
baixa e média intensidade, e flotagdo em coluna (apenas para produtos para
reducdo direta).

O fluxograma prevé a obtencédo de um sinter feed, que apesar de ja ser um
produto, neste trabalho como o objetivo do tratamento do minério é produzir
pellet feed para pelotizagéo, ele retornou ao fluxograma sendo moido a uma
granulometria inferior a 150 um e submetido as etapas separagdo magnética.
Aumentando assim a massa de pellet feed que seré utilizada na pelotizagéo.

As amostras de ROM foram coletadas em pontos distintos na area e
divididas em dois grupos, um formado por amostras coletadas na superficie, nos
pontos A, B, C, D, E, e F, 0 qual serda denominado de Amostra X; e outro,
retirado de uma galeria, denominado de Amostra H.

A Tabela 14 apresenta para cada minério ROM (Amostra X e H), a
guantidade utilizada na rota de tratamento para producdo do pellet feed e seus

respectivos, teores de ferro.

Tabela 14 — Amostras de ROM

ROM Kg %Fe
Amostra X 750 35,1
Amostra H 760 28,5

A Amostra X e a Amostra H foram submetidas, separadamente, a rota de
beneficiamento proposta até a etapa de separagcdo magnética, ndo sendo
utilizada a flotagdo devido a baixa capacidade produtiva da coluna de flotagéo
presente no laboratério. Como resultado final foi obtido um conjunto de
concentrados (pellet feed) resultado das diversas passagens no separador
magnético a umido com aumento progressivo da intensidade de campo
magnético. Os campos magnéticos utilizados foram 500, 1.000, 2.000, 4.000,
8.000 e 12.000 gauss.
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Figura 38 — Fluxograma de tratamento do minério magnetitico

A Tabela 15 apresenta, para cada um dos concentrados magnetiticos
produzidos, a massa e o resultado da andlise quimica realizada via fluorescéncia
de Raios-X no LCT da Poli/lUSP, e a andlise de FeO, realizada no laboratério
Nomos Analises Minerais via titulacdo. O ensaio de perda ao fogo (PF) foi
realizado no LCT da Poli/USP.
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Tabela 15 — Massa e analise quimica (%) dos concentrados magnetiticos

PE:;EET Kg Fe FeO! | SiO, | Al,O3 P Mn TiO, | CaO | MgO | NaO [ KO PF
X 500 59,5 65,5] 11,75 6,14 | < 0,10 0,03 0,73 | <0,10 | <0,10 0,20 0,18 | <0.10 0,86
X 1000 105,0 66,5 9,21 4,87 0,10 0,03 0,64 | <0,10|<0,10 0,17 0,23 | <0.10 of
X 2000 78,7 66,8 8,00 3,49 0,16 0,04 0,33 | <0,10|<0,10 0,22 0,15 | <0.10 0,24
X 4000 15,6 66,5 8,95 4,84 0,12 0,04 0,63 | <0,10| <0,10 0,22 0,21 | <0.10 0,27
X 8000 55,2 65,6 0,51 3,78 0,26 0,07 0,36 | <0,10 0,10 | < 0,10 0,15 | <0.10 1,33
X'12000 27,5 63,8 0,22 4,63 0,48 0,10 0,37 | <0,10 0,10 0,15 0,15 | <0.10 1,76
TOTAL X | 341,4 66,0 7,23 4,58 0,16 0,04 0,52 1<0,10|<0,10 0,17 0,18 | < 0,10
H 500 105,3 69,9 | 26,89 2,59 <0,10 0,03 0,10 | <0,10 0,10 0,34 0,60 | <0.10 of
H 1000 19,0 67,9 25,67 4,90 | < 0,10 0,03 0,12 | <0,10 0,13 0,60 0,34 | <0.10 of
H 4000 7,4 66,6 | 25,25 5,01 0,14 0,02 0,12 | <0,10|< 0,10 0,57 0,15 | <0.10 of
H 8000 17,2 64,3 8,55 5,95 0,22 0,06 0,44 | <0,10 0,11 0,32 0,14 | <0.10 | < 0,10
TOTAL H 148,8 68,8 | 24,54 3,39 0,03 0,03 0,14 | < 0,10 0,10 0,38 0,49 | < 0,10

gf = ganho ao fogo; * - Andlise de FeO foi realizada via Titulagao.

Foi criada uma nomenclatura para cada um dos concentrados magnetiticos

obtidos, formada pela letra das amostras do minério bruto (X ou H) mais o valor

do campo magnético (em gauss) utilizado na etapa de separagdo magnética.

Analisando a Tabela 15 é possivel observar a boa qualidade quimica dos

concentrados magnetiticos obtidos apds o circuito de moagem, separacao

gravitica e separagdo magnética. Certamente, com otimiza¢des dos parametros

operacionais dos equipamentos e utilizacdo da flotacdo em coluna sera possivel

produzir um concentrado com especificagdo quimica superior, isto €, maior teor

de ferro e menor teor de silica.

4.1.2.
Outros

Para formacdo das misturas para pelotizacdo foram utilizadas outras

substancias, tais como calcario calcitico, carvao antracito e aglomerantes

(bentonita ou aglomerante orgéanico “Peridur”).

41.2.1.

Calcéario Calcitico

O calcério calcitico age como fundente, se combinando com as impurezas

(ganga) do minério e com as cinzas do carvao, formando as chamadas

“escorias’.

Este material possui uma granulometria 100% inferior a 150 pm, com 56%

abaixo de 45 um e uma superficie especifica 6.000 cm?/g.
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A Tabela 16 apresenta a composicdo quimica do calcario calcitico

utilizado.
Tabela 16 — Analise quimica do calcério calcitico
Insumo SiO, CaO MgO Al>O3 PF
Calcéario Calcitico 5,22 45,60 4.05 0,70 40,11
Nota: PF — Perda ao fogo.
4,1.2.2.

Carvao Antracito

Os carvoes fésseis, como 0 antracito, sdo os combustiveis solidos mais
importantes na siderurgia. Tem como principal funcdo na pelotizagdo o
aguecimento interno da pelota.

Este material possui uma granulometria 100% inferior a 150 um, com 70%
abaixo de 45 pm e uma superficie especifica 5.000 cm?/g.

A Tabela 17 apresenta a composi¢ao quimica do carvao antracito utilizado.

Tabela 17 — Analise quimica do carvao antracito

Insumo Fer SiO2 | Al,O3 | CaO MgO | Cinza MV CFixo PF

Carvéao antracito | 5,12 7,40 514 0,68 0,23 16,68 | 11,58 | 71,61 | 83,32

Nota: Fer — Ferro total; MV — Matéria volatil; CFixo — Carbono Fixo; PF — Perda ao fogo.

4.1.2.3.
Aglomerante

Foram utilizados dois tipos de aglomerantes, um organico, comercialmente
conhecido como “Peridur’ e um inorganico, a bentonita. A bentonita possui uma
granulometria 100% inferior a 150 um, com 60,2% abaixo de 45 pym e uma
superficie especifica 5.000 cm?/g.

A Tabela 18 apresenta a composicao quimica da bentonita.

Tabela 18 — Analise quimica da bentonita

Aglomerante | FeroraL SiOz CaO Al;O3 PF

Bentonita 5,44 57,2 1,01 15,5 8,71

Nota: PF — Perda ao fogo.

O Peridur € um composto formado por carboximetilcelulose juntamente

com outros aditivos de origem vegetal para formar uma composicao
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aglomerante. Normalmente a carboximetilcelulose sozinha néo pode ser utilizada
porque € muito cara. Entdo o que se faz € adicionar alguns fillers com ou sem
funcdo especifica. N&o se tem a analise quimica, mas como €
carboximetilcelulose (CMC) sabe-se que é basicamente composta de carbono

hidrogénio, oxigénio e enxofre.

4.2.
DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

4.2.1.
Tratamento do Minério Magnetitico

Objetivando desenvolver uma rota de beneficiamento mineral eficaz e de
baixo custo operacional, foi realizada uma CARACTERIZACAO TECNOLOGICA
deste minério magnetitico, que é composta pelos seguintes ensaios e testes:

e Grau de Liberacao;

e indice de Trabalho para Moagem e Impacto;
e Distribuicdo %Fe por Faixa Granulométrica;
e Ensaios de Moagem; e

e Ensaios de Concentracéo.

Os testes de Grau de Liberacdo e de indice de Trabalho (WI) foram
realizados no laboratério do DEMIN, da Universidade Federal de Minas
Gerais, os demais testes da caracterizacao tecnoldgica, inclusive a preparacao
das amostras, foram realizados no laboratério da Nomos Anélises Minerais

Ltda. no Rio de Janeiro.

4.2.1.1.
Preparacdo da Amostra

Uma quantidade aproximada de 200 kg de ROM da Amostra G foi britada
em um britador de mandibulas de 30 cm de largura por 40 cm de altura com
regulagem da abertura de 4 '2". O material alimentado tinha cerca de 4” a 5,
gerando produtos com cerca de 2”.

Este material foi entdo alimentado em outro britador de mandibulas de 15
cm de largura por 20 cm de altura com regulagem da abertura de 3", gerando

produto abaixo de 3/8”.
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O material abaixo de 3/8” foi reprocessado em britador de rolos até atingir
a granulometria de 100% passante em V4",

Apo6s homogeneizacdo foi formada uma pilha alongada e realizado o
guarteamento (Jones) da amostra em aliquotas de 4 kg.

O esquema da preparacao da amostra é apresentado na Figura 39.

Mineério ROM
(Amostra )

k'
AdAdAa
'YV
Adda Cum
AdAdAa

——> | Anilise Quimica

Hl Graunde Liberacio

|
|
ﬁ\& Hl Indice de Trahalho |
& |
|
|

———> | Distribuicio % Fe

— | Moagem
— | Concentracio Fisica

Figura 39 — Preparacdo do minério ROM (Amostra G) para ensaios de
caracterizacdo tecnoldgica

4.2.1.2.
Analise Quimica

Uma aliquota de 4 kg foi retirada para a realizacao da analise quimica do
minério ROM (Amostra G). A aliquota foi totalmente cominuida abaixo de 200
mesh Tyler (74 pm) e, posteriormente, homogeneizada e quarteada até a
obtencdo de uma amostra representativa.

Os teores apresentados foram determinados no Laboratério de

Caracterizacdo Tecnolégica da Poli/USP por andlise quantitativa em amostra
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fundida com tetraborato de litio anidro, por comparacdo com materiais
certificados de referéncia na calibragdo de minério de Fe TBL, em espectrometro
por fluorescéncia de Raios-X Axios Advanced, marca PANalytical. A analise de
Perda ao fogo (PF) foi efetuada a 1.050°C por 1 hora.

4.2.1.3.
Distribuicdo %Fe por Faixa Granulométrica

Uma aliquota de 4 kg foi retirada para analisar a distribuicdo do teor de
ferro por faixa granulométrica. Foi utilizada uma sequéncia de 10 peneiras, com
as seguintes malhas: 5#, 9#, 16#, 32#, 65#, 100#, 150#, 200#, 325# e 400#, e
em cada fracdo obtida foi realizada analise do teor de ferro total contido por
método de titulacdo com dicromato de potéssio.

A partir das massas obtidas em cada fragdo, foi elaborada uma curva de
distribuicdo granulométrica corrigida — ROSIN-RAMMLER.

4.2.1.4.
Grau de Liberacao

O grau de liberacdo foi determinado por contagem de particulas em lupa,
usando-se o método de GAUDIN. A curva granulométrica utilizada para a

determinag&o do grau de liberacdo é apresentada na Figura 40.
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Figura 40 — Andlise granulométrica para determinagcdo do grau de

liberac&o
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4.2.1.5.
Indice de Trabalho (WI)

indice de Trabalho de Bond para Moagem (BWI)

Obedecendo & norma ABNT — NBR 11376, foi utilizado um moinho padréo,
com didametro e comprimento iguais a 12 polegadas, 70 RPM, 285 bolas de aco
(peso de 20,125 kg e massa especifica de 7,83 g/cm?) distribuidas conforme ja
apresentado na Tabela 8. A moagem ¢é realizada a seco, em circuito fechado,
com carga circulante de 250%, quando a operacdo atinge o0 seu estado de
equilibrio.

Primeiramente deve-se fazer uma analise granulométrica (com aliquota
suficiente para trés analises). A média das andlises é tomada como a
granulometria da alimentacdo. Separa-se uma parte da pilha inicial para
pequenos ajustes de massa.

A seguir deve-se tomar da pilha uma amostra de 700 cm® que
correspondera a alimentacdo inicial. Calcula-se entdo o IPP (Ideal Potential
Product) que corresponde a massa dos 700 cm?3 dividida por 3,5, ou seja, a
“alimentacao nova” correspondente a uma carga circulante de 250 %.

Moer a alimentagdo durante 100 revolu¢des ou, no caso de ja existirem
testes anteriores, durante o numero de rotacdes resultante destes ensaios.

Descarregar o material e peneirar a seco na malha — teste (100 mesh).
Pesar a massa retida e a passante. Anotar o peso da massa passante, 0 peso
da alimentacdo nova, que € a alimentacdo inicial menos a massa retida, e o
passante liquido (produzido nesta etapa de moagem, passante do peneiramento
da malha teste menos a massa menor que esta malha contida na alimentacdo do
moinho).

Registrar o GBP (Ball Mill Grindability) que € a massa produzida por
revolucdo. Esta massa é calculada pela divisédo do passante liquido pelo nimero
de revolucgdes.

Colocar no moinho a alimentag&o nova (retirada da pilha inicial e da pilha
de ajuste fino) juntamente com o retido. O nimero de rotacdes desta etapa é
geralmente maior e calculado a partir do ciclo anterior para produzir um passante
na malha-teste igual a 1/ 3,5 da carga total do moinho.

O ciclo deve ser repetido até que a massa de material menor que a malha
— teste (obtida com certo numero de rotagfes) se mantenha constante, ou sofra
uma inversdo no seu comportamento com o numero de revolugdes. Ou seja, a

alimentacédo nova torna-se igual ao IPP (Ideal Potential Product).
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Repetir entdo o ciclo mais duas ou trés vezes com o mesmo numero de
rotacdes, tomando os passantes produzidos para posterior quarteamento e
andlise granulométrica. A distribuicdo granulométrica do produto serd a média
dos trés ultimos passantes.

Calcular o indice de Bond para moagem, BWI, de acordo com a seguinte
férmula:

44,5
BWI =

Am923GBpo.82 1_9_ 10
P

=i

indice de Britabilidade (CWI)

Para o teste, foram utilizadas nove amostras representativas de minério,
passantes em uma malha quadrada de 76 mm e retidos em malha quadrada de
50 mm. Estes pedacos sdo entdo quebrados pelo impacto de dois péndulos. A
energia imprimida é aumentada até que ocorra a quebra.

E anotado para cada amostra sua espessura média (t), densidade relativa
(d) e o angulo de queda do péndulo. E com estes dados, calculado o CWI
individual e a média das nove amostras, representa o CWI do minério.

O indice de britabilidade de Bond (CWI em kWh/t) é entdo calculado

através da seguinte formula desenvolvida experimentalmente por Bond:

Eb
_t
(d+1,1)

CWI = 2,59

4.2.1.6.
Ensaios de Moagem

Foram realizados ensaios de moagem para seis diferentes tempos, a
saber: 1, 2, 4, 8, 16 e 32 minutos, utilizando-se para cada um deles uma aliquota
de 4,0 kg britada a -6,35 mm. De maneira a ser evitada a geracao de ultrafinos
(material abaixo de 400 mesh) por tempo excessivo de moagem, cada aliquota
(4,0 kg) foi passada em um britador de rolos de maneira a que todo o material
estivesse abaixo de 1 mm.

Estes ensaios foram realizados com moinho de moinho de 202 mm de
didmetro e 405 mm de comprimento, rotacdo de 63 RPM, enchimento de 35%

em volume e carga de bolas conforme apresentado na Tabela 19.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0913459/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0913459/CA

PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS 86

Tabela 19 — Distribuigéo das bolas de moagem

Diametro Massa
(mm) (kg)
25,70 8,37
21,00 12,28
17,60 7,20
15,60 7,15
Total 35,00

Para cada um dos seis tempos de moagem foram tracadas as curvas
granulométricas, determinados os P80 de cada um desses tempos de moagem
e, posteriormente, montada a curva de tempo de moagem versus P80 para este

minério de ferro.

4.2.1.7.
Ensaios de Concentracéo Fisica

A partir da curva tempo de moagem versus P80 obtido no ensaio de
moagem, outras cinco aliquotas de 4 kg foram entdo moidas de maneira a se
obter amostras para a realizacdo dos ensaios de concentracdo, cada uma delas
moida, respectivamente, nos seguintes P80: 35 mesh, 42 mesh, 60 mesh, 100
mesh e 150 mesh. Os tempos de moagem para a obtencéo das amostras para a

realizacdo dos ensaios de concentracdo estdo apresentados na Tabela 20.

Tabela 20 — Tempo de moagem vs P80

TEMPO DE P80 P80
MOAGEM (um) (mesh)

0’ 00” 420 35

2’ 03” 354 42

9 29” 250 60

26’ 49” 150 100

41’ 08” 105 150

O ensaio de concentragéo fisica tem como objetivo verificar a eficiéncia
dos processos de separacdo gravitica e magnética para cada fracdo
granulométrica de maneira que possa orientar no desenvolvimento de uma rota

de beneficiamento adequada.
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Com as cinco aliquotas moidas nos tempos determinados, o ensaio de
concentracdo foi realizado com uma andlise granulométrica para cada aliquota.
As aliquotas com P80 igual a 35, 42 e 60 mesh tiveram analisado a distribuicdo
do teor de ferro em cada fracdo e uma posterior andlise da separa¢cdo em meio
denso (bromoférmio, p = 2,8) de cada fragcdo granulométrica.

Por ultimo, a aliqguota com P80 igual a 35 mesh, ja separada em fracdes de
leve e pesado por faixa granulométrica, teve cada fracdo submetida a uma
analise mineraldgica detalhada com o auxilio do separador magnético “Frantz”,
onde cada fracao foi separada de acordo com a susceptibilidade magnética das
particulas. A intensidade de corrente elétrica aplicada para geracdo do campo
magnético foi aumentada gradativamente, utilizando-se nove correntes, séo elas:
0,05; 0,10; 0,20; 0,30; 0,40; 0,50; 0,60; 0,80 e 1,00 A.

4.2.2.
Pelotizacao

Os ensaios de Pelotizagdo foram realizados no laboratério da Radieng
Consultoria Ltda, no municipio de Serra — ES.

A partir dos concentrados magnetiticos obtidos do tratamento do minério,
foi decido produzir trés tipos de pelotas, duas com caracteristicas adequadas a
reducdo em alto forno, chamadas de AF | e AF I, e outra, adequada a reducéo
direta, a pelota RD. A Tabela 21 apresenta a analise quimica da composicéo
feita com os oito concentrados magnéticos que gerou os pellet feed AF I, AF Il e
RD, principal insumo de cada mistura para formacdo dos trés tipos de pelotas.
As andlises quimicas de FeO foram realizadas via titulagdo no laboratorio Nomos
Analises Minerais e a dos demais elementos, inclusive perda ao fogo (PF) foi
realizada via fluorescéncia de Raios-X no Laboratério de Caracterizacdo

Tecnoldgica da Poli/USP.
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Tabela 21 — Andlise quimica (%) dos pellet feed para pelotizacéo

PEEIEEDT Fe Feo! | sio, | AlOs P Mn Tio, | cao | Mgo | Na,0 | k.0 PF M(i;a
H 500 6990 2680 259 <010 003 o010 <010 o010 o034] o060 <010 o 30,00
H 1000 67,00| 2567| 49| <010| 003| o012| <010 013 o060| 034] <010| o 12,00
H 4000 66,60 2525| 501| 014| o002| o012| <010| <010| o057 o015| <o10| o 7,35
H 8000 6430 855 59| 022| o006| o044| <010 o011| o032| 014 <010| <010 17,15
X 1000 6650| 921| 487| o010| 003 o064| <010| <010| 017 o023| <010| o 20,00
AF | 67.45| 1886| 431 o010] o004 030[ <020] <020 035 035| <010 of 86,50
X 2000 66,80 800] 349 o016 o004 033 <010] <010 022] o015] <010] 024 78,70
X 4000 6645 895| 484| o012| o004| o063| <010| <010 o022 o021 <010| 027 15,55
X 8000 6560| o051| 378| o026 o007 o036| <010| o010| <010| o015| <010| 133 10,00
AF I 6663 742 372 o016 004 038[ <010[ <00 <0,20] 016[ <010 <010 10425
H 500 69,00| 2689 259] <o010] o003 o010 <o010] o010 034] o0e0| <oi0| of 75,00
RD 69,90 | 26,89 259| <010| 003| o010] <0,20| 010] 034 o060| <010] of 75,00

Fluorescéncia de Raios-X (LCT da Poli/lUSP); - Titulagdo (Nomos Analises Minerais); gf - ganho ao fogo.

Vale ressaltar as qualidades quimicas dos concentrados obtidos, com
fésforo abaixo de 0,04, baixa alumina e alcalis e, apenas, silica elevada, mas
que otimizando os parametros operacionais, principalmente nas separacoes
gravitica, magnética e, por ultimo, ainda utilizando da coluna de flotacdo é
esperado uma reducdo sem muita dificuldade.

A Tabela 22 compara os pellet feed de duas grandes mineradoras
nacionais de ferro, uma estrangeira (sueca, que explora magnetita) e os pellet
feed AF I, AF 1l e RD, gerados neste trabalho para pelotizacéo.

Tabela 22 — Andlise comparativa dos pellet feed produzidos com os de

duas grandes mineradoras nacionais e uma estrangeira

MINERADORA A MINERADORA B MINERADORA C ‘-;“_
PF PF PF PF PF PF
Carajas Tubardo Guaiba PFL PFBS KBF MAF KPR MPF AF | AF Il RD
Fe 6530% 66,50% 65,80%| 66,93% 67,19%| 69,80% 70,70% 66,90% 66,70%| 67,45%  66,63% v 69,90% v
SiO, 1,40%  250% 2,70%| 1,27% 1,02%| 1,15% 065% 1,90% 1,90%| 4,31%  3,72%  2,59%
ANALISE AlL05 1,70%  0,70% 1,00%| 039% 040%| 018% 028% 030% 035%| 0,10% o 0,16% /<0,10% o
QuIMICA p 0,040% 0,035% 0,055%| 0,043% 0,041%| 0,045% 0,025% 0,030% 0,014%| 0,04% . 0,04% .,/ 0,03%
Mn 0,650% 0,150% 0,250%| 0,054% 0,050%| 0,080% 0,040% 0,060% 0,040%| 0,30% . 0,38% ., 0,10% .,
| PF 220% 070% 1,60%| 241% 229%| ND ND ND ND of <0,10% of
+1,0 mm 1,0%  20%  20%| 00%  00% ND ND ND ND 0,0% 0,0% 0,0%
ANALISE
~ 0, )0, 0, 0, 0 )0, 0, )0,
CRANULOMETRICA ]-015mm  950%  840%  90,0%| 99.68%  99,7%| ND ND ND ND | 100,0% 100,0%  100,0%
|-0.045mm  650% 350% 550%| 87,2% 862%| ND ND ND ND 883%  90,9%  91,3%

ND - n&o disponivel; gf - ganho ao fogo

FONTE: Booklet Empresas

Na preparacdo das misturas, duas decisbes importantes precisaram ser
tomadas, primeiro a escolha do tipo de aglomerante a ser utilizado e depois,
escolher uma basicidade binaria para a pelota. Para as pelotas RD buscou-se
inserir na mistura a menor quantidade possivel de ganga, principalmente SiO,,

assim, optou-se pela utilizacdo de um aglomerante organico, CMC,
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comercialmente vendido com o nome de Peridur; e quanto a basicidade binaria
(Bas2?) da pelota, foi decido pela producéo de uma pelota acida, com basicidade
binaria proxima a 0,45. Para as pelotas AF | e AF Il optou-se pela utilizagdo de
um aglomerante inorganico, a bentonita; e uma basicidade binaria proxima de
0,70, que é um valor mais comercial.

Para a producgédo das misturas, foram adicionados 0s seguintes percentuais
em relacdo a massa de pellet feed. No caso do uso de bentonita, pelotas AF | e
AF II, usou-se 0,4%; para as pelotas RD, que utilizou Peridur, usou-se 0,04%.
Em todas as pelotas foi utilizada a mesma adi¢c&o de carvao antracito de 1,3%. A
Tabela 23 apresenta a quantidade em quilogramas de insumos utilizados na
producdo das trés misturas. A Figura 41 mostra o tambor utilizado para

homogeneizagéo da mistura.

Figura 41 — Tambor para homogeneizacdo da mistura

A umidade da mistura para pelotamento foi determinada em teste realizado
em um pneu com 5 kg de amostra dando como resultado 8,5%. O resultado do
teste € baseado no desempenho do pelotamento quando as pelotas crescem

sem a necessidade de adicéo de agua.

Tabela 23 — Massa em kg dos insumos de cada mistura

INSUMOS (kqg) RD AF | AF I
Pellet Feed 75,0 86,5 103,0
AGLOMERANTE:
Organico — Peridur (0,04%) 0,03
Inorgénico — Bentonita (0,4%) 0,346 0,412
Calcario Calcitico 1,725 5,017 5,459
Carvéo Antracito (1,3%) 0,975 1,125 1,339
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A Tabela 24 apresenta as especificacbes quimicas calculadas para as
misturas e, depois, a Tabela 25 mostra o resultado das analises quimicas para o
calculo da basicidade binéria das mistura prontas, realizadas no laboratério
Bureau Veritas do Brasil (Geochemical Laboratory) e que confirmam os
resultados esperados pelos calculos, ficando dentro de um erro aceitavel.

Tabela 24 — Especificagdes quimicas calculadas para as misturas

Misturas Fe SiO; Al;O3 CaO MgO P Bas2?
AF | 62,47% | 4,54% 0,23% 2,97% 0,53% | 0,034% 0,65
AF I 62,05% | 3,99% 0,29% 2,63% 0,35% | 0,047% 0,66
RD 67,43% | 2,68% 0,07% 1,24% 0,41% | 0,029% 0,46

Tabela 25 — Analises quimicas da basicidade binaria das misturas

Mistura CaO SiO; Bas2®
AF | 2,92% 4,59% 0,64
AF I 2,69% 4,00% 0,67
RD 1,23% 2,97% 0,41

A mistura para pelotizacdo precisa estar 100% abaixo de 100 mesh (150
um) e, buscou-se pelo menos, 80% abaixo de 325 mesh (45 pm), visando assim
obter melhores propriedades fisico-metalUrgicas. A Tabela 26 apresenta uma

analise granulométrica das trés misturas.

Tabela 26 — Analise granulométrica das misturas

Mistura <45 pm <150 pym
AF I 88,3% 100,0%
AF 1 90,9% 100,0%
RD 91,3% 100,0%

As pelotas cruas foram produzidas em disco (Figura 42) com seguintes
parametros operacionais:
e Diametro do disco: 1,0 m;
¢ Velocidade de rotacdo: 15,6 RPM,;
e Angulo de inclinagdo: 49,90
e Taxa de alimentacéo: 2,8 kg/ minuto; e

e Tempo de pelotamento: aproximadamente 35 minutos.
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Figura 42 — Disco de pelotizacéo

Para a queima das pelotas, simulada em fornos de escala piloto, foi

decidido utilizar dois processos:
e Grelha reta + rotativo versdao BSIET - Beijing Shougang
International Engineering Technology, para as pelotas RD e AF I; e

e Grelha reta Lurgi-Dravo/Outotec, para a pelota AF II.

As Figuras 43 e 44 apresentam, respectivamente, os fornos de grelha reta

e o forno rotativo utilizados para queima das pelotas.

Figura 43 — Forno de grelha reta


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0913459/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 0913459/CA

PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

92

Figura 44 — Forno rotativo

Para o teste da amostra RD foi utilizada temperatura de queima de

1.320°C e para os testes das amostras AF | e AF Il foi utilizada temperatura de

queima de 1.350°C. As Figuras 45, 46, e 47 mostram os perfis térmicos de

queima das pelotas RD, AF | e AF I, respectivamente.

Pelota RD
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Figura 45 — Perfil térmico de queima das pelotas RD
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Pelota AF |
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Figura 46 — Perfil térmico de queima das pelotas AF |
Pelota AF II
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Figura 47 — Perfil térmico de queima das pelotas AF I

Ap6s a queima, foi realizado no laboratério Bureau Veritas do Brasil

(Geochemical Laboratory) uma analise quimica via método de fluorescéncia de

Raios-X para cada um dos trés tipos de pelotas produzidas. As pelotas levadas

para analise foram quarteadas sucessivas vezes para retirada de aliquotas

representativas com cerca de 200 gramas de pelotas.
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4.2.2.1.
Ensaios Fisicos

Foram analisadas as seguintes qualidades fisicas das pelotas produzidas:
¢ Umidade (pelota crua);
e Numero de Quedas (pelota crua);
e Resisténcia a Compressado (pelota crua / pelota seca / pelota
queimada);
e Granulometria (pelota queimada);
e Porosidade (pelota queimada); e
e Abrasao / Tamboramento (pelota queimada).
Os ensaios fisicos foram realizados no laboratério da Radieng
Consultoria Ltda, com excecdo da medida de porosidade, realizada no
laboratorio do DEMa / PUC-Rio.

4.2.2.1.1.
Umidade (Pelota Crua)

A umidade da pelota crua é determinada com a secagem de
aproximadamente 100 gramas de pelotas cruas em uma estufa a uma
temperatura de 105 — 110°C por 30 minutos. Medindo a massa (g) destas

pelotas cruas antes e apds a secagem.

4.2.2.1.2.
Numero de Quedas (Pelota Crua)

O namero de quedas indica a frequéncia que as pelotas cruas podem cair
de uma altura de 46 cm antes de apresentar fissuras perceptiveis ou desintegrar-
se. As pelotas cruas séo individualmente lancadas sobre a placa de ago. O
namero de quedas € determinado para cada pelota. A média dos valores de
guedas para 10 pelotas, com granulometria entre 9,5 mm e 12,5 mm, produz o

namero de quedas.

4.2.2.1.3.
Resisténcia a Compresséao (Pelota Crua)

A resisténcia média & compressdo das pelotas cruas é obtida pela
compressao de pelo menos 10 pelotas entre placas de aco paralelas até sua

quebra. A resisténcia & compressao € o valor médio obtido das pelotas testadas.
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De forma simples, este teste é realizado em uma balanca com indicagcédo de peso
por meio de um ponteiro. A pelota a ser testada é colocada sobre a placa inferior
de aco da balanca e é gradualmente comprimida com uma placa de aco
enquanto a posicao do ponteiro é observada. A quebra da pelota € indicada pela
volta do ponteiro da balanga. A carga de peso maxima observada corresponde a
resisténcia a compressao medida em daN / pelota (1 daN = 1 kgf).

A Figura 48, a seguir, apresenta 0 equipamento utilizado para
determinacgdo da resisténcia a compressao das pelotas cruas.

Figura 48 — Equipamento para determinacdo da resisténcia a compresséo

das pelotas cruas

4.2.2.1.4.
Resisténcia a Compresséao (Pelota Seca)

Este ensaio fisico é semelhante ao realizado para as pelotas cruas descrito
no item 4.2.2.1.3, a Unica diferenca é a secagem da pelota crua em estufa a uma

temperatura de 105 — 110°C por 30 minutos.
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4.2.2.1.5.
Resisténcia a Compresséo (Pelota Queimada)

Este ensaio esta de acordo com a norma ISO TC 102/SC 3 DP 4700.

No intuito de determinar a resisténcia a compressdo, uma pelota é
colocada entre duas placas de aco de maneira similar ao ensaio de compresséo
para as pelotas cruas e a carga de compressao é aumentada com o tempo.
Pelotas com formatos mais esféricos s@o selecionadas para garantir o mesmo
ponto de carga. Foram usadas 60 pelotas com granulometria entre 9,5 mm a
12,5 mm para cada teste. No caso das plantas de grelha movel, o ensaio é
realizado para as camadas de pelotas: superior, médio e inferior. A resisténcia
média das 60 pelotas, individualmente, é entdo considerada como resisténcia a
compressao.

A Figura 49 apresenta a imagem do equipamento utilizado para este
ensaio de resisténcia a compressao das pelotas queimadas. A compressao da
pelota entre as placas de aco é feita manualmente com o auxilio de um macaco
hidraulico e, assim que a pelota desintegra-se, a resisténcia a compressao é

indicada no visor da balanca.

Figura 49 — Equipamento para determinacdo da resisténcia a compressao

das pelotas queimadas
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4.2.2.1.6.
Porosidade

Foi realizado nos laboratérios do Departamento de Engenharia de
Materiais (DEMa) da PUC-Rio.

O grau de porosidade (P) das pelotas € obtido através da seguinte
equacao:

Dverd - Dapar

P = * 100

D verd

A Densidade Verdadeira (Deq) foi medida por um picnémetro a hélio e
para o calculo da Densidade Aparente (Dapar), 0 Volume da pelota foi medido com

o auxilio de um paquimetro e considerando que a pelota € uma esfera perfeita.

D Peso Vol 4
= — e olume = —nr
apar = yolume 3

3

4.2.2.1.7.
Granulometria

Para a andlise da granulometria das pelotas queimadas, foi utilizada uma
amostra representativa de 5 kg de pelotas e trés peneiras, com as seguintes
malhas: 16,0 mm, 125 mm e 9,5 mm, que geram ao todo quatro faixas
granulométricas:

e >16,0 mm,
e <16,0mme>12,5mm;
e <125mme>95mm,e

e <95mm.

4.2.2.1.8.
Abrasdo / Tamboramento

Simula o manuseio e transporte das pelotas queimadas. Este ensaio
obtém resultados iguais aos obtidos pela norma ISO STANDARD 3271 1975 E, é
realizado com uma amostra representativa de 1,5 kg de pelotas com tamanho
superior a 6,3 mm, que sdo introduzidas em um tambor com 494 mm de

didmetro e 240 mm de comprimento.
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Duas aletas internas de 240 x 30 x 5 mm, diametralmente opostas, sao
localizados no interior do tambor que é girado por 16 (dezesseis) minutos a uma
velocidade de 29 RPM. Posteriormente, as pelotas sdo peneiradas e as fracbes
+6,3 mm e — 0,5 mm s&o verificadas. A percentagem das fracbes separadas em
propor¢des ao peso alimentado € o valor do indice de tamboramento (+6,3 mm)
e indice de abrasédo (- 0,5 mm). Todos os valores devem ser checados pela
repeticédo do teste.

A Figura 50 apresenta o equipamento utilizado para determinacdo dos
indices de abrasao e tamboramento.

Figura 50 — Equipamento para ensaio de abrasédo e tamboramento

4.2.3.
Reducéao

O ensaio de reducao das pelotas queimadas foi realizado no laboratério do
Departamento de Engenharia dos Materiais da PUC — Rio. As condigbes
operacionais do ensaio, que tem como base a norma de redutibilidade ISO 7215,

seguem descritas abaixo.

e Amostras: 3 pelotas em um cadinho de alumina
e [Faixa granulométrica: 10,0-12,5mm
e Tempo de Reducdo: 180 min

e Temperatura de Reducao: 900°C
e Vazao dos Gases: 1,5 L/min
e Mistura dos Gases: 30% CO + 70% N,
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e Pré-aquecimento do forno com N, e cadinho com as 3 pelotas
sendo lentamente introduzido até o centro do forno (tempo de 8

minutos).

Figura 51 — Forno (COMBUSTOL) utilizado para o ensaio de reducao

Ap6s o ensaio de reducdo foram analisadas as seguintes qualidades
metallrgicas para as pelotas reduzidas:
e Grau de Reducéo (GR); e
e Grau de Metalizagéo (GM).
Também foi realizada uma andlise metalografica das pelotas reduzidas.

4.2.3.1.
Grau de Reducéo

O grau de reducdo (GR) é calculado a partir da fracdo de oxigénio
removido (O,; — O,,) sobre o oxigénio inicial (O,;). O oxigénio removido é dado
pela diferenca de massa da pelota antes, seca em uma estufa a uma
temperatura de 105 — 110°C por 30 minutos, e depois do ensaio de redugéo. O
oxigénio inicial ¢ dado pela soma da massa de oxigénio presente no Fe** (Fe;0,)
e no Fe* (FeO), obtidos pela estequiometria de massa atémica do oxigénio
nestas substancias e a andlise quimica dos percentuais de Ferora. € FeO, via
titulacao.
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— (OZ,i - OZ,t)

GR
03,

* 100

4.2.3.2.
Grau de Metalizacao

O grau de metalizagdo (GM) é a quantidade de ferro metélico sobre o ferro
total da pelota reduzida. Apos o ensaio de redutibilidade, uma das trés pelotas
reduzidas é analisada quimicamente, por titulacéo, o teor de ferro metalico (Fey,)
e de ferro total (Fer) presente.

4.2.3.3.
Analise Metalogréafica

Foram feitas no Laboratério de Metalografia e Tratamento Térmico
(LMTT) do Departamento de Engenharia de Materiais da PUC-Rio com
auxilio do microscépio Optico Axiovert 25 Zeiss, micrografias das pelotas apos o
ensaio de reducdo com objetivo de apresentar a distribuicao de ferro metalico.

A preparacdo das pelotas para realizac@o desta andalise se d& inicialmente
pelo corte da pelota ao meio, onde uma das metades é embutida em resina e,
depois de curada (24 horas), sofre etapas de lixamento e polimento preparando

assim a pelota para obtencdo de micrografias das pelotas reduzidas.
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