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5 
Investigações Preliminares 

Para proposição de uma abordagem para condução dos estudos propostos 

neste trabalho, foram realizadas investigações preliminares com intuito de 

caracterizar a ocorrência do fósforo no pellet feed, nas pelotas queimadas, bem 

como, propor técnicas para caracterização das diversas fases presentes. 

 

5.1. 
Procedimento Experimental 

5.1.1. 
Caracterização da Ocorrência do Fósforo no Pellet Feed e Fases 
Escorificadas das Pelotas PRDMX 

Para caracterizar a ocorrência do fósforo no pellet feed utilizado para 

produção de pelotas, tipo redução direta, foi coletado no processo produtivo da 

Samarco, uma amostra representativa. Foram realizadas as caracterizações 

químicas e físicas da amostra.  

Foram preparadas pastilhas embutidas em resina epóxi para observação 

das fases presentes através de microscopia óptica e eletrônica, para as quais 

foram utilizados: um Microscópio Óptico Zeiss AxioPlan 2ie motorizado e 

controlado por software, um Microscópio Eletrônico de Varredura ZEISS. Modelo 

DSM 960 (PUC), conforme Figura 43.  

 

 

Figura 43 - Microscópio ótico Zeiss AxioPlan.microscópio Eletrônico de Varredura ZEISS. 
Modelo DSM 960 (PUC). 
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As seguintes técnicas para caracterização das fases foram utilizadas: 

• Micrografias, com diferentes aumentos. 

• Campo Estendido 3 x 7, com diferentes aumentos. 

• Análises pontuais de elementos químicos (EDS). 

Para avaliar a ocorrência do fósforo nas fases escorificadas, foram 

produzidas amostras de pelotas em disco pelotamento piloto, Figura 44, com 

diferentes basicidades binárias: 0,09; 0,6; 1,0 1,1. Sendo que o teor de sílica foi 

mantido em 1,20%. As pelotas foram aditivadas com aglomerante orgânico, 

calcário calcítico e carvão antracítico, conforme apresenta na Tabela 6. 

 

 

Figura 44 - Disco piloto para produção de pelotas cruas.  
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Tabela 6 - Aditivos utilizados para a produção de pelotas verdes, análise química das 
pelotas queimadas, caracterização física das pelotas na camada superior, intermediária 
e inferior do pot grate e temperaturas obtidas nas três camadas e caixa de vento durante 
as queimas. 
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As pelotas verdes com diferentes basicidades foram endurecidas, em 

escala piloto utilizando-se o forno piloto Pot Grate (Figura 45), equipamento 

completamente automatizado e capaz de submeter o leito de pelotas a um ciclo 

térmico muito semelhante àqueles utilizados no processamento industrial, a 

Tabela 6 apresenta todos os resultados das caracterizações, química e física, 

obtidas a partir das pelotas queimadas. 

 

 

Figura 45 - Equipamento para simulação do processo de endurecimento de pelotas de 
minério de ferro – Pot Grate. À direita ciclo térmico, perfis de temperatura em diferentes 
camadas: superior, intermediária e inferior, de um teste de queima hipotético. 

 

As amostras de pelotas queimadas foram embutidas em resina epoxy e 

especialmente preparadas para analise em microscopia ótica e MEV. 

 

5.1.2. 
Resultados das Investigações Preliminares 

5.1.2.1. 
Caracterização das Fases Presentes no Pellet Feed 

As Figura 46 eFigura 47, foram obtidas através da técnica de campo 

expandido (mosaico 3x7), através delas pode-se observar a grande diversidade, 

forma e tamanho das fases mineralógicas que compõe o pellet feed. A Figura 48 

apresenta a caracterização mineralógica das fases em destaque na Figura 47.  

 

 

Figura 46 - Amostra de pellet feed campo estendido, espécies mineralógicas 100X. 
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Figura 47 - Amostra de pellet feed campo estendido, espécies mineralógicas 500X. 
 

 

Figura 48 – Micrografias das fases mineralógicas do Pellet Feed (1000X). 
 

 

 

5.1.2.2. 
Caracterização da Ocorrência de Fósforo no Pellet Feed 

Os resultados da caracterização do fósforo no pellet feed, por microscopia 

de varredura (Figura 49, Figura 51 e Figura 53) e suas respectivas análise 

químicas por EDS (Figura 50, Figura 52 e Figura 54), mostram que tal elemento 

está presente em pequenas inclusões, associadas ao cálcio e sílica. 
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Figura 49 – Micrografia: Presença de fósforo em inclusões com associação de cálcio, em 
uma partícula de hematita especular ou especularita. 

 

 

Figura 50 – Análise química por EDS. Spectrum 1: Presença de fósforo em inclusões 
com associação de cálcio, em uma partícula de hematita especular ou especularita. 
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Figura 51 - Micrografia: Grão de martita e agregado de partículas de hematitas e 
goethitas. 

 

 

Figura 52 - – Análise química por EDS. Observa-se presença de fósforo na partícula de 
goethita no Spectrum 1, associado a silício. 
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Figura 53 - Micrografia: Grão de hematita especular, à esquerda e agregado de 
partículas de hematitas e goethitas à direita.  

 

 

Figura 54 - Análise química por EDS. Presença de fósforo no Spectrum 5, 
provavelmente um agregado de goethita. 
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5.1.2.3. 
Caracterização da Ocorrência de Fósforo nos Pelotas PDRMX 

5.1.2.3.1. 
Resultados da Caracterização de Pelotas com Basicidade de 0,09 

Nas pelotas com basicidade de 0,09, não foram encontradas fases 

portadoras de fósforo, apenas discreta presença de cálcio nos contornos de 

grãos conforme Figura 55 e Figura 56.  

 

 

Figura 55 - Micrografia: Grão de hematita especular (HE) e hematitas porosas (HP) 
provenientes da transformação das goethitas e ou martitas.  
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Figura 56 - Análise química por EDS, onde não foi constatada a presença de fósforo. 
 

 

5.1.2.3.2. 
Resultados da Caracterização de Pelotas com Basicidade de 0,6 

Através dos ensaios de MEV observou-se nas pelotas com basicidade de 

0,6 poucas incidências de fases escorificadas nas regiões próximo a borda, 

apenas presença discreta de sílica e cálcio. Observou-se grandes concentrações 

de grãos de hematitas especulares e porosas, proveniente, provavelmente das 

transformações de fases das martitas e goethitas durante o processo de 

endurecimento, Figura 57 e Figura 58. Nas regiões mais centrais das pelotas, 

observam-se fases escorificadas abundante nos contornos de grão, presença de 

fósforo associado ao cálcio e silício, Figura 59 e Figura 60, principalmente 

próximo às fases porosas. 
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Figura 57 - Micrografia (aumento 1000x): Fases sinterizadas compactas e porosas nas 
“bordas” das pelotas com basicidade 0,6. 

 

 

Figura 58 - Análise química por EDS no Spectrum 7: presença discreta de sílica e cálcio. 
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Figura 59 - Micrografia (aumento 1000x): Fases sinterizadas  no “centro” das pelotas 
com basicidade 0,6. 

 

 

Figura 60 - Análise química por EDS no Spectrum 1: presença abundante de fases 
escorificadas com presença de silício, cálcio e fósforo. 
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5.1.2.3.3. 
Resultados da Caracterização de Pelotas com Basicidade de 1,0 

A estrutura e fases presentes são semelhantes ao caso anterior, 

observam-se grandes concentrações de grãos, principalmente, de hematitas 

especulares e fases porosas, provavelmente oriundas das transformações de 

fases das martitas e goethitas durante o processo de sinterização, Figura 61. 

Nas regiões mais centrais das pelotas, fases escorificadas abundante nos 

contornos de grão e presença de fósforo associado ao cálcio e silício. Na Figura 

62 pode-se observar a presença de silício, cálcio e fósforo nas fases 

escorificadas. 

 

 

 

Figura 61 - Micrografia (aumento 1000x): sinterizadas  na “bordas” das pelotas com 
basicidade 1,0. 
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Figura 62 - Análise química por EDS no Spectrum 1: presença de fases escorificadas 
com presença de silício, cálcio e fósforo. 

 

 

 

5.1.2.3.4. 
Resultados da Caracterização de Pelotas com Basicidade de 1,1 

Nas pelotas com basicidade de 1,1, verificou-se grande predominância de 

fases escorificadas portadoras de fósforo, cálcio e silício nos contornos de grão e 

nas “pseudos inclusões“, associadas às fases porosas ou porosidade resultante 

do coalescimentos de grãos, conforme Figura 63. 
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Figura 63 - Fases sinterizadas porosas proveniente da transformação das goethitas e ou 
martita e presença de fases compactas provenientes das especularitas. Abundância de 
fases escorificadas. 
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