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RESUMO

O processo principal de aglomeracao de finos de minério de ferro ¢é a pelotizacao, porém a diminuicéo
das reservas de minérios de ferro de alta qualidade, a crescente producéo de ultrafinos e a necessidade
de aumentar a produtividade requerem atualizacdo constante e busca por aprimoramentos no
processo. Sendo assim, o projeto teve como principal objetivo investigar a influéncia de insumos na
pelotizacdo do minério de ferro, além de articular uso dos insumos, analise de teor, concentracao de
oxidos, resisténcia e umidade das pelotas finais. A pesquisa buscou aprimorar a aglomeracao
utilizando os materiais escolhidos, visando obter os melhores resultados, comparando cada teste
realizado. Para isso, usaram-se amostras de pellet feed (dividida em lotes 1, 2 e 3) da Herculano
Mineracdo, Itabirito-MG, bentonita, calcéario calcitico, calcario dolomitico e coque fornecidos pela
Vallourec, Nova Lima—MG. Em relagdo aos testes, foram realizados ensaios de bancada no
laboratdrio de tratamento de minério da PUC/MG Coragédo Eucaristico, o processo de pelotizagdo foi
realizado em um prato pelotizador da marca CDC, a determinacdo da umidade das pelotas e o teste
de queda para avaliar a resisténcia mecanica a queda. A média de teor de ferro nas amostras de pellet
feed é de cerca de 64%. Os lotes apresentaram PPC préximos a 3,56%, 3,84% e 4,19%,
respectivamente, ¢ granulometria de 100% abaixo de 150 um. O produto, as pelotas verdes, tiveram
umidade em torno de 8% e as pelotas secas obtiveram um valor médio de resisténcia a queda de 1,18
+ 0,06 kgf/pelota (2 quedas até a fissura). As pelotas do lote 1, usando o calcario calcitico, tiveram
um maior teor de CaO, aumento do percentual de Fe de 65,48% e teor de Fe2Os de aproximadamente
93%, esse mesmo lote foi o que melhor interagiu com o aglomerante. Em relacdo a basicidade, 0s
lotes 1 e 2 apresentaram um indice entre 0,06 e 0,08, sendo considerados &cidas. No lote trés, por
utilizar ambos os fundentes juntos, houve um aumento na concentracdo de 6xido de célcio, atingindo
0,19%, sendo consideradas pelotas de baixa basicidade e sdo usadas na reducdo direta para a

producéo de ferro esponja.

Palavras-chaves: Minério de Ferro; Pellet Feed; Pelotizacdo; Insumos
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ABSTRACT

The main process for agglomerating iron ore fines is pelletizing, but the decrease in reserves of high
quality iron ore, the growing production of ultrafines and the need to increase productivity require
constant updating and the search for improvements in the process. As such, the main objective of the
project was to investigate the influence of inputs on iron ore pelletizing, in addition to combining the
use of inputs, analysis of content, oxide concentration, strength and humidity of the final pellets. The
research sought to improve agglomeration using the chosen materials, in order to obtain the best
results, comparing each test carried out. To this end, samples of pellet feed (divided into lots 1, 2 and
3) from Herculano Mineracéo, Itabirito-MG, bentonite, calcitic limestone, dolomitic limestone and
coke supplied by Vallourec, Nova Lima-MG, were used. With regard to the tests, bench tests were
carried out in the ore treatment laboratory at PUC/MG Coracao Eucaristico. The pelletizing process
was carried out on a CDC pelletizing plate, the pellet moisture content was determined and the drop
test was carried out to assess the mechanical resistance to dropping. The average iron content of the
pellet feed samples was around 64%. The batches had a PPC of around 3.56%, 3.84% and 4.19%,
respectively, and a grain size of 100% below 150 um. The product, the green pellets, had a moisture
content of around 8% and the dry pellets had an average drop resistance value of 1.18 + 0.06
kgf/pellet (2 drops to crack). The pellets from batch 1, using calcitic limestone, had a higher CaO
content, an increase in the Fe percentage of 65.48% and an Fe.Os content of approximately 93%; this
batch was the one that interacted best with the binder. In terms of basicity, batches 1 and 2 had an
index of between 0.06 and 0.08 and were considered acidic. In batch three, because both fluxes were
used together, there was an increase in the concentration of calcium oxide, reaching 0.19%, which is

considered a low basicity pellet and is used in direct reduction for the production of sponge iron.

Key-words: Iron Ore; Pellet Feed; Pelletizing; Inputs
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1 INTRODUCAO

O setor de mineracéo no Brasil desempenha um papel de extrema relevancia na economia do
pais, sendo um dos principais pilares da industria extrativa nacional. A industria base, e como tal,
induz a formacdo da cadeia produtiva, do processo de transformagdo de minérios até produtos
industrializados (GOMES, 2015). Conforme a Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM), o Brasil
detém um dos maiores patrim6nios minerais do mundo e é um importante produtor e exportador de
minérios de alta qualidade. Essa é a razdo pela qual a mineracdo é uma das forcas da economia

brasileira, esse segmento atrai muitos investimentos e tem bom retorno financeiro.

Por outro lado, a atividade de mineracdo resulta na geracdo de volumes consideraveis de
residuos, os quais demanda tratamento adequado e um manejo cuidadoso em relacéo a sua disposicdo
final, dada a implicacdo ambiental e os riscos envolvidos. Diante dessa realidade, as empresas do
setor minerador estdo em busca de alternativas que ndo sejam sé mais seguras, mas também mais
viaveis economicamente no que diz respeito a destinacdo dos rejeitos produzidos. Além disso,
explorar técnicas para o reprocessamento desses rejeitos se tornou uma abordagem importante. A
busca por uma harmonia entre as préaticas de processamento de produtos ferrosos e a preservacao do

meio ambiente agora representa um diferencial de mercado significativo.

A mineracdo no Brasil esta presente em 2.699 municipios (48% dos municipios brasileiros),
ocupando apenas 0,06% do territdrio nacional, onde explorou no ano de 2022 um total de 91
tipologias minerais com uma producdo estimada de 1,05 bilhdo de tonelada, envolvendo mais de
7.300 empresas e microempreendedores individuais, sendo responsavel pela geracdo de mais de 204
mil empregos diretos e 2,25 milhdes de empregos ao longo da cadeia produtiva e mercado, além de
um faturamento anual de R$ 250 bilhdes (IBRAM, 2023).

As reservas minerais brasileiras podem ser quantificadas da seguinte maneira: Minas Gerais
detém a maioria com 57,2%, seguida pelo Para com 21,5%, Mato Grosso do Sul com 19,8%, e outros
estados contribuindo com o restante. O Brasil ostenta uma posicdo de destaque no ambito
internacional, especialmente quando se considera a quantidade de ferro presente nos minérios. Essa
situacdo é impulsionada pelos elevados teores de ferro encontrados nas principais variedades de
minérios presentes no pais, como a hematita (com aproximadamente 60% de teor de ferro), que
predomina no Par4, e o itabirito (com em média 50% de teor de ferro), que € mais comum em Minas
Gerais, conforme ANM em 2022.

A exploracdo de jazidas de minério de ferro mais ricas de extrair tende a diminuir com o
tempo, 0 que resulta na exploracdo de depdsitos de minério de ferro mais complexos em termos de
beneficiamento, como esta ocorrendo atualmente no estado de Minas Gerais, necessitando da

producdo de finos e ultrafinos para permitir a concentragcdo mineral.



Assim, diante do aumento na producdo de particulas finas durante as fases de extragdo e
processamento do minério de ferro, a pelotizacéo se firma como uma solucdo tecnoldgica promissora.
Pois tal tecnologia tem a capacidade de converter as particulas em um produto de consideravel valor
agregado, desempenhando um papel fundamental na promoc¢do da sustentabilidade da industria

siderurgica e na otimizacéo eficaz dos recursos minerais disponiveis.

As pelotas constituem-se em uma carga com granulometria uniforme, teor de ferro bem
préximo ao dos 6xidos puros de ferro e boa resisténcia mecénica, o que é fundamental para suportar
manuseio e transporte por um longo periodo. Todas essas caracteristicas sdo muito importantes para
atenderem as necessidades de qualidade e produtividade dos fornos siderdrgicos. Para se atingir essas
caracteristicas torna-se necessario a incorporagdo de insumos especificos ao processo de pelotizacdo
(HENRIQUES, 2012).

Os insumos desempenham um papel fundamental no processo de fabricacdo de pelotas,
exercem influéncia direta sobre diversos aspectos cruciais, incluindo a eficiéncia operacional das
instalacdes e a qualidade do produto final. Segundo Sabino et al. (2016) a mistura a pelotizar pode
comportar diferentes tipos de minério e aditivos, esses utilizados para modificar a composicao

quimica e as propriedades metalurgicas das pelotas.

A utilizacdo de insumos na pelotizacdo continua em constante desenvolvimento e pesquisa,
visando melhorar o desempenho em suas aplicagfes, para tanto, atualmente existem estudos e
parcerias com fornecedores destes insumos que esta trabalhando para adicionar cada vez mais valor

nas pelotas de minério de ferro.

A pelotizacdo € essencial para os produtores de minério de ferro, pois permite otimizar o
processo de forma sustentavel, eficaz e economicamente vantajosa. Esse processo de compressao ou
moldagem do material, na forma de um pellet, é fundamental para o avanco da industria siderdrgica

e para impulsionar o crescimento econdmico dos paises envolvidos na exploracdo mineral.

Diante disso, essa pesquisa se justifica por avaliar a viabilidade da mistura a frio de diferentes
proporcdes de insumos alternativos, como ligantes e/ou carga metélica alternativa, em conjunto com
0 pellet feed. Essa investigacdo visa contribuir com uma base solida para empreendimentos que
enfrentam flutuagOes constantes na tipologia da mina e na qualidade dos diversos insumos utilizados.
Ademais, 0 uso dos insumos eleva a eficiéncia da etapa de pelotizacdo, 0 que também justifica a
realizacdo desse estudo. E conhecido que a utilizagdo dos insumos pode promover melhorias nas
propriedades mecanicas dos pellets, assim como as caracteristicas fisicas, quimicas e metaldrgicas

necessarias para producéo eficaz das pelotas.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Investigar a influéncia dos insumos na etapa de pelotizacdo do minério de ferro utilizando o

pellet feed como matéria-prima principal.

2.2 Objetivos Especificos

e Comparar insumos usais na mineracao (bentonita, calcario calcitico, calcario dolomitico,

coque) por meio de testes em triplicata variando somente o fundente;
e Testar 0 equipamento de pelotizacao em escala de bancada;
e Auvaliar a resisténcia dos aglomerados produzidos;

o Apresentar os resultados das andlises fisicas e quimicas das amostras e correlaciona-los com
a analise da pelota final, a fim de identificar como as caracteristicas iniciais dos insumos

influenciam nas propriedades das pelotas produzidas.



3 REVISAOBIBLIOGRAFICA

Ao longo desse capitulo serdo abordados assuntos importantes para o presente trabalho.
Primeiramente, serdo apresentadas algumas caracteristicas do minério de ferro e sua rota de
beneficiamento mais comumente utilizada. Posteriormente, serdo apresentadas etapas do processo de
pelotizacdo, seus conceitos, principais agentes ligantes, além de uma explanacao sobre as principais

variaveis no processo de pelotizacdo do minério de ferro.

3.1 Minério de ferro

O termo "minério de ferro™ possui uma ampla gama de significados, o que pode dificultar
entender exatamente como ele é utilizado. Inicialmente, o termo "mineral-minério™ era empregado
na petrografia para descrever minerais acessorios opacos. No entanto, ao longo do tempo, sua
aplicacdo evoluiu, considerando que o conceito de "minério™ possui uma natureza essencialmente
econdmica e esta sujeito a influéncia de fatores politicos, tecnoldgicos e de infraestrutura. Como
resultado, o termo "mineral-minério” passou a ser uma alternativa mais abrangente e flexivel
(EVANS, 1987). Nesse contexto, o termo "minério de ferro™ deve ser principalmente empregado
para se referir a um conjunto de minerais que sédo explorados ou podem ser explorados com

viabilidade econdmica devido ao seu teor de ferro.

O minério de ferro €, na sua quase totalidade, utilizado na industria siderdrgica (99%), para
producdo do ferro-gusa em altos-fornos e do ferro-esponja nos fornos de reducdo direta, que depois
sdo transformados em aco. O restante é utilizado como carga na industria de ferro-liga, cimento e
eventualmente na construgéo de estradas (QUARESMA, 2001).

Os tipos de minérios de ferro encontrados na Terra sao classificados conforme a composicao
quimica aniénica do mineral que fornece o elemento. Séo eles: Oxidos, carbonatos, sulfetos e
silicatos. Mas apenas 0s 6xidos possuem uma importancia no sentido econdémico por apresentarem
em suas composi¢cdes maior concentracao de ferro, além de serem os mais comuns (ANDRADE,

2014). Os mais importantes para a inddstria siderurgica sao o0s 0xidos:
v Magnetita (6xido ferroso-férrico) — Fe3O4 (contém 72,4% de Fe);
v" Hematita (6xido férrico) — Fe,O3 (contém 69,9% de Fe);
v Limonita (6xido hidratado de ferro) —2Fe03.3H.0 (contém 48,3% Fe).

O Brasil é um pais extremamente rico do ponto de vista de recursos minerais (Figura 1). Cada
minério apresenta uma composi¢do mineraldgica distinta, e este aspecto deve ser avaliado ao se

estudar as melhores rotas de extracdo e beneficiamento. Identificar e quantificar os tipos de minerais
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presentes no minério, bem como nas faixas granulométricas avaliadas durante as etapas de

concentragdo, € fundamental para que se obtenha melhores resultados (PINHEIRO, 2000).

Figura 1 - Mapa do Brasil mostrando as principais provincias ferriferas, evidenciando os principais tipos de
minérios encontrados.

Carajas ﬁ .

Minério Hematitico

(Rico em % de ferro) Hematita Goethita
Fe,04 Fe,0,3H,0
Quadrilatero Ferrifero
Minério Itabiritico
(Pobre em % de ferro) X
Magnetita Itabirito
Fe,0, Fe,04+Si0,

Fonte: Pinheiro (2000)

O estudo explora a importancia do concentrado de minério de ferro e os beneficios da
pelotizacdo. Destaca-se a relevancia desse bem mineral para o Brasil e para o cenario global,
enfatizando a necessidade de compreender o processo de producdo para um entendimento completo.

3.2 Beneficiamento de minério de ferro

Segundo as Normas Reguladoras de Mineracdo (NRM), o processo de beneficiamento de
minérios visa realizar a preparacdo granulométrica, concentracdo ou purificacdo de minérios por
meio de métodos fisicos ou quimicos, sem causar alteragdes na composicdo quimica dos minerais,

assim todo projeto de beneficiamento de minérios deve:

v/ Otimizar o processo, visando alcancar a maxima eficiéncia na utilizacdo do minério e dos
recursos envolvidos, levando em consideragéo aspectos de viabilidade econdmica e condicoes

de mercado;

v' Realizar a atividade com rigoroso respeito aos principios de seguranca, protecdo da salde

ocupacional e preservacdo do meio ambiente.

O beneficiamento do mineério de ferro € um processo intrinsecamente flexivel e adaptavel,
moldando-se conforme as caracteristicas do minério e as necessidades da industria, como pode ser
observado na Figura 2. Como nem sempre estdo na forma em que serdo utilizados pelas industrias,
seja por sua granulometria ou por conter impurezas indesejaveis ao processo, 0s minérios de ferro

precisam passar pela etapa de beneficiamento. Essa etapa visa modificar sua granulometria, a sua
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forma e a proporgdo de suas espécies componentes, mediante métodos fisicos ou quimicos sem que
haja alteracdo da constituicdo quimica dos minerais em si (LUZ & LINS, 2004). A Figura 2, mostra
um fluxograma tipico de beneficiamento do minério de ferro na Mina do Sapo - Anglo American.

Figura 2 - Fluxograma da Usina de Beneficiamento da Mina do Sapo.
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Os produtos do beneficiamento tém caracteristicas e granulometrias distintas, cada qual
passara ou ndo por mais etapas de beneficiamento, dependendo de sua classificacdo, para posterior
utilizacdo (CETEM, 2010) e sdo eles:

v' Granulado: tem granulometria entre 31,7 mm e 6,3 mm e forma irregular;
v Sinter Feed: particulas com tamanho variando entre 6,3 mm e 0,15 mm;
v Pellet Feed: particulas finas, com granulometria abaixo de 0,15 mm.

No ambito deste estudo, o foco recai sobre a matéria-prima destinada ao processo de
pelotizacdo. Especificamente, é o produto denominado "pellet feed" (conforme ilustrado na Figura

3-C) que se apresenta como 0 centro de interesse desta pesquisa.



Figura 3 — Minério de ferro (a) Granulado; (b) Sinter Feed; (c) Pellet Feed.

Fonte: CETEM (2010)
3.3 Pelotizacéo

O processo de pelotizacdo de minérios de ferro iniciou-se em 1912 na Suécia com A. G.
Andersson, quem inventou esse processo de aglomeracdo. Industrialmente, a pelotizacdo se
desenvolveu a partir dos anos de 1950 nos Estados Unidos da América (EUA). Muitos processos
foram estudados e testados a partir de entdo. Com o passar do tempo alguns se tornaram obsoletos e
caindo em desuso. De 14 para ca, a industria de pelotizacdo expandiu-se mundo afora e o crescimento
da producdo de pelotas tem-se acelerado nos ultimos tempos, especialmente na China. Essa evolucao
é devida, na maioria, a exaustao das reservas de minério de ferro de alto teor, 0 que torna 0s processos

de preparacéo de cargas ferrosas para a siderurgia mais complexos e caros (MOURAO, 2017).

Devido as possiveis exaustdes das reservas de minério de ferro, os processos de aglomeragdo
(sinterizacdo e pelotizacao) passaram a desempenhar um importantepapel na preparacdo de matérias-

primas para alimentacéo em altos-fornos e fornos de reducdo direta (MOURAO, 2008).

Por muitos anos, os minérios carregados nos altos-fornos eram britados e parcialmente
classificados na mina ou nas usinas siderurgicas, a fracdo grossa (lump ore) era carregada, a fracdo
fina acumulava-se continuamente em pilhas e bacias, sem uso econdmico viavel. Naquela época, a
busca pelo aproveitamento desta fracdo fina do minério de ferro foi importante para o
desenvolvimento das tecnologias de aglomeracdo que conhecemos atualmente, como nos casos da
sinterizacdo e da briquetagem (CETEM, 2010).

Diante desse contexto, € fundamental definir os principais processos utilizados atualmente na

producdo do ferro.

O processo de sinterizacdo consiste em aglomerar os finos de minério de ferro, geralmente

com outros materiais, como fundentes e combustiveis, por meio de um processo térmico. Os finos



sdo aquecidos em um leito continuo a uma temperatura abaixo do ponto de fusdo, mas
suficientemente alta para promover a aglomeracao parcial das particulas. O resultado é um material
poroso e resistente chamado sinter, que pode ser utilizado como carga nos altos-fornos (CETEM,
2010).

Posteriormente, surgiu o processo de pelotizacdo, que representa uma técnica mais
sofisticada. Esse método envolve a aglomeracgdo dos finos de minério de ferro em pelotas esféricas,
caracterizadas por seu tamanho controlado e alta resisténcia mecénica e quimica (FONSECA, 2004).

Meyer (1995) comenta que o0 processo de pelotizacdo pode ser entendido como um processo
de aglomeracdo que, mediante tratamento térmico, converte a fracdo ultrafina gerada no
beneficiamento do minério de ferro (abaixo de 0,15 mm) em esferas de tamanhos na faixa de 8 a 18
mm, com caracteristicas apropriadas para alimentacdo das unidades de reducdo. Especificamente no
caso do minério de ferro, a pelotizacdo € um aglomerado de forma esférica, obtido pelo rolamento
(em tambores, cones ou discos), de oxidos de ferro, finamente moidos e misturados a aditivos e
aglomerantes umedecidos e depois submetidos a queima, a temperaturas entre 1250°C a 1320°C,
quando entdo a pelota é consolidada pelo intercrescimento dos gréos e reforcada pelo processo de

sinterizacdo e dos aglomerantes.

Assim, a pelotizacdo é um processo que contém indmeros subprocessos ou segmentos de
processo. A Figura 4 demonstra um fluxograma tipico do processo de pelotizagdo, com o pellet feed
e os aditivos na etapa de mistura.

O concentrado utilizado como matéria-prima na fabricacao das pelotas é transportado até uma
usina de pelotizacdo. A polpa recebida passa por diversas etapas de separacdo sélido-liquido
conforme ilustrado na Figura 4, sendo a primeira etapa, 0 espessamento, onde este material é
armazenado em tanques homogeneizadores, e entdo bombeado para a area de filtragem, no qual se
separa o liquido do so6lido por meio de filtros a vacuo, obtendo-se o pellet feed com umidade
adequada ao processo de pelotamento. A umidade do pellet feed varia entre 10,0 e 10,5%
(FONSECA, 2004). Ainda segundo o autor, o pellet feed prensado é transportado por correias
transportadoras até o silo de minério localizado na area denominada mistura, onde recebe a adicdo
de insumos essenciais para que as pelotas adquiram as caracteristicas fisicas, quimicas e metallrgicas
necessarias a sua utilizacéo nos processos subsequentes Os principais insumos utilizados sdo: carvoes
minerais, calcarios e aglomerantes. Estes insumos séo adicionados ao pellet feed em proporc¢des
adequadas e posteriormente misturados, para se obter uma perfeita homogeneizacdo do material a

ser alimentado nos discos pelotizadores.

Figura 4 - Fluxograma tipico do processo de pelotizagdo
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Este estudo abordara as fases da mistura dos aditivos e a formacgdo da pelota verde-

pelotamento que serdo minuciosamente explicadas em cada subitem correspondente.
v' A primeira fase aborda a preparacdo da matéria-prima;
v" A segunda fase engloba o processo de formacéo das pelotas verde;

v Aterceira fase envolve o tratamento térmico das pelotas, ou seja, 0 processo de queima das

mesma.

3.4 Etapa de mistura — aditivos

No segundo estagio de formacgdo das pelotas verdes acontece a mistura de insumos, o
pelotamento e a classificagdo. Na etapa de mistura sdo realizadas adi¢Ges de insumos como bentonita
e calcério, para obtencdo das pelotas com caracteristicas (basicidade, resisténcia a compresséo,

abrasdo, etc.) conforme especificacbes (ROCHA, 2023).

A etapa de mistura é de fundamental importancia para o processo e que possibilita a disperséo
uniformemente das particulas de bentonita, permitindo uma distribuicdo adequada entre as particulas
de minério. O poder aglomerante da bentonita possibilita uma maior coesdo entre as particulas do
minério, fornecendo a resisténcia suficiente para suportar as etapas subsequentes do processo. Na
Figura 5 apresenta-se 0 processo de aglomeracdo utilizando a bentonita (SABINO et al., 2016).

Figura 5 — Processo de aglomeracdo da bentonita
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O pellet feed estd pronto para seguir no processo de pelotamento, cujas etapas consistem na
mistura de aditivos e aglomerantes. Dessa maneira, a formacao de pelotas ocorre quando o minério
fino é misturado com agua e aglomerante, para criar bolas esféricas iniciais (“sementes”) e passam
por meio de discos ou tambores de pelotizagdo. A pelota assim formada € denominada por pelota
verde ou crua (green pellet). O tamanho das pelotas cruas pode ser ajustado, através das variaveis de
controle nessa operacdo, tais como: taxa de alimentagdo, inclinagdo, velocidade do disco, dentre
outras (MOURAO, 2017).

3.5 Etapa de pelotamento

As pelotas sdo produzidas com granulometria apropriada e resisténcia mecanica suficiente
para suportar as etapas de transporte da area de pelotamento e em seguida para o forno de
endurecimento das pelotas. Nessa etapa de pelotamento o minério de ferro é devidamente preparado
com os aditivos necessarios, alimentado nos discos pelotizadores onde se inicia a formacgdo das
pelotas cruas. E uma das etapas mais importantes do processo de pelotizacio e a mais influenciada
pela acdo do roller press (FONSECA, 2004).

Conforme Mantovani (1996) o processo de endurecimento das pelotas a frio se da pelas
alteracdes fisico-quimicas do aglomerante ocorrido em baixas temperaturas. Em contrapartida, no
método de cura a quente, que é mais convencional e remonta a um periodo mais longo de
processamento, o endurecimento € resultado da recristalizacdo ou intercrescimento das particulas,
além da fusdo da ganga. Este trabalho versara apenas sobre o processo de endurecimento por cura a

frio, de acordo com fluxograma da Figura 6.

10



Figura 6 - Endurecimento cura a frio
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3.5.1 Discos pelotizadores

Os discos de pelotizacdo sdo equipamentos responsaveis por gerar as pelotas de minério de
ferro cruas. O produto a ser pelotizado é umedecido e através do continuo movimento de rotacdo do
disco e do contato com o seu fundo o produto toma a forma esférica. Um esbogo esquematico de um
disco é demonstrado na Figura 7, um exemplo da industria é apresentado na Figura 8 e um, exemplo
utilizado em laboratérios na Figura 9. A empresa fabricante CDC fornecem discos de pelotizacdo
para laboratorio com diametro de 0,4 ou 0,6 m, com inclinacao de até 60° com a vertical, rotacdo que
pode ser ajustada entre 0 e 100 rpm, feito em aco inoxidavel e dotado de raspadores regulaveis com

bico aspersor de agua para o controle de vazédo por valvula.

Figura 7 — Representacdo de um esbogo esquematico de um disco
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Fonte: Mour&o (2017)

Figura 8 — Exemplo de disco de pelotamento industrial
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Fonte: vale.com (2024)

Figura 9 — Prato pelotizador CDC, de uso em escala laboratorial

Fonte: CDC equipamentos (2024)

Os discos de pelotamento possuem um dispositivo para controle da rotagdo (5 a 7,6 rpm),
inclinacédo (45 a 48°) e alimentacéo (140 a 200 t/h) e com didmetro dos discos é de 7,5 m. Os mesmos
possuem 4 raspadores alinhados para controle da espessura da camada de minério formada no fundo
do disco, de forma a garantir boas condicdes para o rolamento e aglomeracdo do minério. O ponto
de alimentagdo no disco também exerce grande influéncia na formacdo das pelotas e pode ser
modificado. A disposicdo e a forma de operacdo do disco permitem a classificagdo das pelotas em
funcdo do didametro, devido a combinag&o da forca centrifuga e do proprio peso das pelotas formadas,
conforme ilustrado na Figura 10 (FONSECA, 2004).

Ainda segundo Fonseca (2004) a carga é alimentada numa determinada posicédo do disco (que
pode ser alterada) e as pelotas sofrem rolamentos sucessivos sobre as particulas finas alimentadas,
acarretando o aumento gradativo do diametro das pelotas. Os raspadores também funcionam como
direcionadores de fluxo, orientando a trajetéria dos aglomerados de diferentes tamanhos até sua
descarga, na regido oposta a regido de alimentacdo. Apos a saida dos discos, existem mesas de rolos
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classificadoras, cujo objetivo € a retirada da fragdo abaixo de 8 mm e acima de 18 mm. O material
rejeitado retorna ao silo de pelotamento.

Figura 10 — Forma de operacéo do disco
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Fonte: Fonseca (2004)

A principal variavel a ser controlada no disco de pelotamento € o tempo de residéncia do
material dentro do disco pelotizador. Este tempo de residéncia é influenciado diretamente pelas

seguintes variaveis operacionais do disco:

Alimentacao do disco (t/h);

Velocidade de rotagéo (rpm);

Inclinacdo (45 a 480);

Caracteristicas do equipamento (profundidade dtil, inclinacdo de raspadores, camada de
fundo, ponto de alimentagéo, etc.).

ANENEENRN

Apbds a formacdo das pelotas verdes, estas sdo levadas para um sistema de classificacéo,
chamado de peneira de rolos ilustrada na Figura 11, para separar as mesmas na faixa de tamanhos de
interesse a ser determinada pela abertura dos rolos. Caso as pelotas se encontrem fora dessa faixa
desejada, ou seja, menores que 8 e maiores que 18 mm, sdo diretamente recirculadas no processo,
retornando primeiramente a mistura antes de serem alimentadas novamente no disco de pelotizacéo
(FONSECA, 2003).
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Figura 11 — Disco de Pelotamento/Peneira de Rolos
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3.6 Mecanismo de formacéo da pelota crua

Como fatores importantes para a formacdo das pelotas cruas, podemos citar a forma, o
tamanho médio, a mineralogia, distribuicdo granulométrica do minério e aditivos, a estrutura de
poros, a molhabilidade das particulas, o teor de umidade, as caracteristicas quimicas da mistura, o
tipo e quantidade do aglomerante utilizado, as condic¢des operacionais dos equipamentos utilizados,

0s parametros operacionais (inclinacéo, tempo de residéncia, rotacao), etc. (FONSECA, 2004).

E entre todas as etapas de producao das pelotas, a formacéo dos aglomerados no equipamento
é a etapa mais dificil de ser controlada. 1sso ocorre porque as caracteristicas relacionadas a forma e
ao tamanho s&o variaveis, interferindo na quantidade de 4gua necesséria na etapa de pelotamento. O
tamanho das pelotas cruas pode ser ajustado, através das variaveis de controle nessa operacao, tais
como: taxa de alimentac&o, inclinacéo, velocidade do disco, dentre outras (MOURAO, 2017). Ainda
segundo Mourdo (2017), para a formacéo das pelotas cruas, nos discos ou tambores de pelotamento,
o teor de umidade da mistura de minério de ferro e aditivos deve ser ajustado ao ponto 6timo (8% a
10%). Um valor aquém desse ponto conduz a formacédo de pelotas cruas de qualidade inferior e a
perda de produtividade no pelotamento. Por outro lado, um excesso de umidade prejudica a etapa
seguinte de queima das pelotas, pois esse excedente tem de ser evaporado, causando aumento do

consumo de energia térmica no forno.

O fendbmeno de formacao das pelotas cruas envolve além da fase sdlida, composta por pellet
feed e aditivos, uma fase liquida, a &gua. As forcas interfaciais que surgem entre os constituintes/agua
tem um efeito coesivo entre as particulas de solido - liquido - ar. Essas forcas interfaciais consistem

na tensdo superficial do liquido e nas forgas capilares atuantes sobre as superficies concavas das
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pontes liquidas formadas entre as particulas que compdem o aglomerado (MEYER, 1980).

Nas situacfes em que as extremidades dos capilares atingem a superficie externa da pelota
(constituindo poros externos), a sucgao capilar desenvolvida na interface ar/dgua provoca uma reacao

de igual intensidade sobre os graos, mantendo as particulas unidas.

Conforme descrito na Figura 12, as particulas da mistura para a pelotizacéo, envolvidas por
um filme de agua (A), tocam umas nas outras. Devido a tensdo superficial do filme de agua, pontes
de liquido séo formadas (B) e como resultado do movimento das particulas dentro do disco de
pelotizacdo e da combinacdo individual das gotas de agua, ocorre a formacdo de um aglomerado com
diversas particulas (C). Mais e mais agua € depositada no interior e os aglomerados tornam-se mais
densos (D). Neste estagio da formac&o das pelotas, as forcas capilares das pontes liquidas individuais
estdo essencialmente ativas. O 6timo desta fase de formacédo das pelotas é alcangado, quando todos
0s poros dentro das mesmas sao preenchidos com o liquido, mas ainda nao reveste completamente o
aglomerado (E). O estagio final é obtido quando as particulas sélidas estdo completamente cobertas
pelo filme de dgua. A tensdo superficial das gotas de 4gua que mantém as particulas sélidas torna-se
inteiramente ativa (F) e o efeito das forcas capilares reduz drasticamente (FONSECA, 2004).

Figura 12 — Mecanismo de formacéo da pelota crua
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Fonte: Fonseca (2004)

De acordo com estudos realizados por Mourdo (2017), os fatores mais importantes na

formacéo e nas propriedades das pelotas cruas sao:

Forcas Fisicas: forcas fisicas desempenham um papel importante na aglomeracdo das
particulas durante o processo de pelotizacdo. Entre essas forcas, destacam-se as forcas de Van der
Waals, as forcas magnéticas e as forcas eletrostaticas. As forcas de Van der Waals sdo forgas atrativas
de curto alcance entre moléculas e particulas, que podem ajudar a unir as particulas durante a
aglomeracéo. As forgcas magnéticas, em casos especificos onde o minério € ferromagnético, podem

contribuir para a formacéao das pelotas. Ja as forcas eletrostaticas surgem devido as cargas elétricas
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nas particulas, podendo favorecer ou inibir a aglomeracéo, dependendo da sua natureza;

Fatores Dependentes das Particulas: as caracteristicas das particulas de minério de ferro
também exercem influéncia significativa no processo de pelotizacdo. Fatores como area superficial,
forma, estrutura cristalina e distribuicdo granulométrica desempenham papéis criticos na
aglomeracdo das particulas. Uma maior area superficial pode facilitar a adesdo e a aglomeracéo das
particulas, enquanto uma distribuicdo granulométrica adequada contribui para a formagéo de pelotas
mais uniformes. Além disso, a forma das particulas e a estrutura cristalina podem influenciar as

interacdes entre elas e afetar a resisténcia e integridade das pelotas formadas;

Forcas Capilares e Tensbes Superficiais: a adicdo de agua ao processo de pelotizacao é
essencial para a formagdo das pelotas. A 4agua atua como um agente aglomerante, facilitando as
interacBes entre as particulas e permitindo a formacdo das pelotas "verdes". As forgas capilares
surgem devido a atracdo entre a agua e as particulas do minério, contribuindo para a coesdo entre
elas. As tensBes superficiais, por sua vez, surgem na interface entre a agua e as particulas,

influenciando a forma e a estrutura das pelotas durante o processo de formagéo.

Durante a formacao das pelotas, pelo efeito da capilaridade, a agua percola, ou seja, penetra
atraves dos vazios e se aloja nos poros dos graos dos minérios, preenchendo os intersticios entre as
particulas sélidas e revestindo cada grdo. Forma-se, entdo, um sistema capilar. Na aproximacao de
dois gréos ocorre o contato das peliculas aquosas que 0s revestem, situacdo em que as extremidades
dos capilares atingem a superficie externa da pelota (constituindo poros externos), e a suc¢do capilar
desenvolvida na interface ar/agua provoca uma reacdo de igual intensidade sobre os grdos, mantendo
as particulas coesas (FONSECA, 2004).

3.7 Insumos

Insumos podem ser definidos, de acordo com site do dicionario online de lingua portuguesa,
como ‘“cada um dos materiais fundamentais para o desenvolvimento ou para a produgédo de algo
(matéria-prima, forga de trabalho, consumo de energia, equipamentos, mao de obra, entre outros)”,

ou seja, material utilizado na producéo industrial.

Na pelotizacdo de minério de ferro, trés principais tipos de insumos sdo utilizados:
aglomerantes, fundentes e combustiveis sélidos. Cada um desempenha um papel fundamental no
processo de producdo de pelotas de minério de ferro. Iremos analisar brevemente cada um deles. Na
Tabela 1 esta apresentada as caracteristicas quimicas tipicas dos insumos empregados em pelotizacao
e sua dosagem tipica (kg/t pelota).

Tabela 1 - Caracteristicas quimicas tipicas dos insumos empregados em pelotizacdo e sua dosagem tipica
(kg/t pelota).
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Dosagem

FUNCAO INSUMO SiO: Al2O3 CaO  MgO PPC (kglt
pelota)
g:ll_‘gﬁ‘_?é% 4,0 0,7 49,5 3,35 40,83 13,0
FUNDENTES
CALCARIO
DOLOMITICO 3,35 0,2 37,4 17,7 429 18,0
AGLOMERANTE BENTONITA 54,0 15,5 1,0 2,3 8,7 5,0
. Carbono . . Poder Dosagem
COMBUSTIVEL COQUE Fixo Volateis  Cinzas S Calorifico Tipica
SOLIDO (%) (%) (%) (kg/t
(%) (kcal/kg)
pelota)
89,6 9,8 0,6 1,8 7890 12,0

Fonte: adaptado de Lingstan, Yang e Lu (1983)

3.7.1 Aglomerantes

Como sabido, o processo de aglomeracdo combina particulas pequenas em agregados
maiores. Durante a pelotizacéo, particulas concentradas do minério de ferro imidas sdo envoltas em
forma de pelotas com o auxilio de aglomerantes. Os ligantes, tipicamente bentonita ou material
organico, segundo Halt e Kawatra (2013), sdo aglomerantes responsaveis por manterem as pelotas

unidas e facilitarem o processo de pelotizacao.

Ainda segundo os autores, nas pelotas verdes, os ligantes interagem com a 4gua e as particulas
de minério por meio de forgas capilares e viscosas, e sdo utilizados principalmente pelas seguintes
razdes: ajudam no controle do transporte da umidade durante o processo de pelotizagdo, pois 0s
ligantes aumentam a viscosidade do liquido no interior das pelotas e diminuem o transporte deste
liquido do interior para a superficie das pelotas verdes. Esta acdo controla a taxa de crescimento das

pelotas verdes que é dependente da umidade livre encontrada na superficie das pelotas.

Segundo Lima e Chaves (1993), os aglomerantes sé@o utilizados no processo de pelotizacdo
para auxiliar a formacdo e manutencdo das pelotas e melhorar suas caracteristicas durante o
tratamento térmico, evitando que estas entrem em colapso. Devem ainda melhorar as qualidades
finais das pelotas tratadas termicamente, seja pelo aumento da resisténcia mecanica, seja pela
melhora das caracteristicas de redutibilidade. O aglomerante deve exercer ainda as seguintes fungoes:
v/ Aumentar a resisténcia mecénica das pelotas “verdes”;
v" Incrementar a resisténcia ao choque térmico nas etapas de secagem e tratamento
térmico; e
v" Possibilitar a formagdo de compostos quimicos de interesse nas etapas posteriores.

3.7.2 Bentonita

No processo de pelotizagdo, o aglomerante mais utilizado € a bentonita (Figura 13), de origem
inorgénica. Esse insumo, devido principalmente aos elevados teores de silica, favorece a reducgéo do
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teor de ferro das pelotas para reducdo direta. Alguns pesquisadores afirmam que no caso especifico
da bentonita, ela ajuda na etapa do processo de secagem, facilitando o transporte da dgua do centro
para a periferia da pelota (RESENDE et al., 2014).

A bentonita ¢ 0 nome genérico das argilas montmorilonita (Figura 13), constituidas
essencialmente de minerais do grupo das esmectitas, independentemente de sua origem ou

ocorréncia, conforme descrito em Porto e Aranha (2010).

O arranjo cristalino da montmorilonita esta organizado em varias camadas, as quais sao
capazes de absorver abundancia de dgua. A agua é parte substancial da bentonita, esta presente na

forma de moléculas de H-O e grupos hidroxilas (OH").

Figura 13 — Figura ilustrativa da bentonita

Fonte: elaborado pelo autor

A montmorilonita tem a propriedade de possuir &gua nos intervalos de sua estrutura cristalina.
Isto estd relacionado com a caracteristica tipica de inchamento da bentonita, que é de grande
importancia para o pelotamento, porque melhora a coesdo das particulas na pelota (SABINO et al.,
2016). Ainda segundo o autor, a melhor bentonita usada como aglomerante é a bentonita sodica
natural, com alta percentagem de montmorilonita. Para este tipo de material, uma dosagem de 0,5%

ou 5 kg/t mistura no processo é suficiente para um bom desempenho na aglomeracéo dos finos.

Na determinacdo da sua composi¢do quimica aparecem como elementos essenciais a silica
(SiO2) e a alumina (Al203), além de 6xidos de ferro (Fe2O3), magnésio (MgO), célcio (Ca0), sédio

(Na20), potassio (K20) e outros, como também quantidades variaveis de agua na estrutura.

Contudo, sua utilizagao apresenta algumas restricdes, uma vez que 0S Compostos inorganicos
presentes na bentonita, tais como a silica e alumina, tendem a reduzir o percentual de ferro da pelota
aumentando 0s custos operacionais, uma vez que demandam maiores cuidados com manuseio e

transporte. Também promovem o aumento do consumo energético, além de introduzir contaminantes
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a pelota como (SiO2 e Al203) (SABINO et al., 2016). Como uma alternativa para o problema da
ganga gerada nas pelotas, tem-se a bentonita sddica superativada que confere ao produto final uma
menor incorporagdo de ganga acida, a quantidade dosada na etapa da mistura é menor (evitando o

problema com estocagem) e otimizacao da seguranca (devido baixa dosagem no processo).

De acordo com Ripke (2002), a bentonita aumenta a resisténcia das pelotas de minério de
ferro por dois motivos. Primeiramente, pela agcdo do material coloidal que diminui as distancias entre
particulas e, entdo, aumenta a forca de Van der Waals. Segundo, forma uma ligacéo sélida pelo gel

endurecido, que gera resisténcia das particulas nos pontos de contato.

A adicdo de bentonita durante a fase de mistura confere resisténcia aos pellets crus,
garantindo a manutencao de sua forma durante todo o processo de pelotizagéo e subsequentes etapas
de manuseio. Além disso, segundo Tavares (2002), essa caracteristica desempenha um papel vital ao
garantir que as pelotas resistam as quedas até adentrar o forno. O trajeto de manipulacdo das pelotas
verdes compreende transferéncias em diferentes niveis, sujeitas a quedas e impactos. Nestes pontos,
é observavel uma prevaléncia maior de degradacdo das pelotas. O efeito preponderante dessas
sucessivas quedas é a geracao de fissuras que comprometem a estrutura das pelotas, culminando na

producdo de particulas finas e, por conseguinte, na diminuicdo da sua resisténcia fisica.

3.7.3 Fundentes

Os fundentes desempenham um papel crucial no aprimoramento das caracteristicas do
minério de ferro durante o ciclo de pelotizacdo e na subsequente producdo de ferro-gusa. Sua
presenca promove a fusdo e a formacdo de uma escoéria liquida no decorrer da etapa de reducdo do
minério nas instalacbes siderdrgicas, facilitando assim a eliminacdo de impurezas e cinzas
indesejaveis ao processo. Dentre os fundentes comuns, destaca-se o calcario, que é amplamente
escolhido devido a sua alta disponibilidade e baixo custo (SIQUEIRA, 2017).

Segundo Fonseca (2004) o calcario € fundamental para o endurecimento das pelotas através
da formacdo das fases escorificadas que fortalecerdo as ligacdes entre as particulas de minérios,
fornece o dxido de célcio (CaO) e de magnésio (MgO) incorporados ao processo por permitirem a

correcdo quimica das pelotas em controle de basicidade.

Durante 0 aquecimento das pelotas, no processo de queima, ocorre calcinagdo do calcério
(CaCO0:a3), atraves da reagdo CaCO3z - CaO + COy, liberando dioxido de carbono (CO>). A liberacéo
de CO; possibilita a geracdo de poros e trincas na secagem devido a expansao volumétrica deste gas
(LINGSTAN et al.,1983). O monoxido de célcio formado (CaO) reage com o minério de ferro

(Fe203), formando compostos denominados ferritos de célcio (CF), de baixo ponto de fuséo, os quais
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se mantém liquidos nas temperaturas de queima, fluindo imediatamente pelos capilares existentes no
interior das pelotas, devido a tenséo superficial e/ou forgas de capilaridade. Na pelotizacdo, aumentar
a basicidade das pelotas implica em aumento de custo operacional e queda no teor de ferro (queda
no preco de venda, em base %Fe). Para tal, ha de se fazer maior dosagem de fundentes bésicos (CaO
+ MgO). Além do custo desses materiais, hd uma reducdo no desempenho do forno de queima, com
aumento nos consumos de energia e queda na produtividade (t/m?%h). Por outro lado, como essa
escoria bésica beneficia o desempenho das pelotas no alto-forno e na reducdo direta, ha um valor

adicionado as pelotas que deve ser explorado pelos produtores (value-in-use) (MOURAO, 2017).

Baseando-se na concentracdo de MgO, a Secretaria de Fiscalizacdo Agropecuaria, citada por
NAHASS e SEVERINO (2008), classifica os tipos de calcario em:

v’ Calcitico - teor de MgO inferior a 5%;
v Magnesiano - teor de MgO entre 5 e 12%;
v Dolomitico - teor de MgO superior a 12%.

Os compostos calcarios encontrados na natureza estdo geralmente associados ao quartzo e a

silicatos como a argila, como o calcério calcitico e dolomitico (Figura 14).

Sendo assim, a utilizacdo do calcario é desejada para que a pelota queimada adquira
resisténcia mecanica e caracteristicas metalurgicas adequadas as etapas subsequentes. A seguir sera

abordado os principais fundentes utilizados no processo.
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Figura 14 — Figura ilustrativa do calcério calcitico e dolomitico

Fonte: elaborado pelo autor
3.7.4 Calcario Calcitico (CaCQOg)

Segundo Mourdo (2017) o calcario calcitico (CaCQOz) é a fonte principal de CaO e o0 mais
demandado no mercado, havendo grandes reservas e disponibilidade. Sendo bésico, o CaO corrige a
acidez da pelota, conferindo-lhe propriedades fisicas e metalurgicas adequadas ao uso nos reatores
siderdrgicos. O controle de dosagem é funcdo do indice de basicidade binaria especificado,
caracterizado pela relagdo CaO/SiO; na pelota queimada. Segundo Sabino et al. (2016) o CaCOs €
fundamental no processo fisico-quimico de formacédo dos compostos que irdo favorecer a geracédo de
uma ganga acida nas temperaturas mais baixas, fortalecendo a ligacdo entre os graos de minério.
Observou-se também que através da adicdo de calcéario calcitico, é feito o controle do indice de
basicidade, uma vez que possuem grande teor de MgO, CaO em suas composi¢cdes quimicas,
respectivamente, e possuem menor influéncia no custo final da pelota queimada. Assim, esse insumo
é utilizado para a producéo de pelotas de alto-forno. A sua dosagem é de aproximadamente 13 kg

por tonelada de minério, o que equivale a uma dosagem de 1,13%.

Para Fonseca (2004) esse carbonato € insolUvel em agua e por isso ndo apresenta efeito
aglomerante na etapa de formacdo da pelota crua. Sua adicdo visa a neutralizacdo da ganga acida e
enfluencia na temperatura de formagdo das fases liquidas durante a etapa de endurecimento,

impactando nas caracteristicas fisicas e metalUrgicas da pelota.
3.7.5 Calcario dolomitico (CaMg(COs3))2

Segundo Mouréo (2017) o calcario dolomitico, embora tenha elevado percentual de CaO, é
empregado com a funcdo de dosar MgO, composto também de carater basico. O MgO é muito
importante para ajustar as propriedades metallrgicas das pelotas, principalmente quanto ao sticking

na reducéo direta e aos pontos de amolecimento e fuséo, no alto-forno. Sendo refratario, aumenta o

21



ponto de fusdo da fase escéria das pelotas, demandando quantidade adicional de calor e energia
elétrica, nos fornos de pelotizacdo. A disponibilidade e reservas sdo também muito grandes.

De acordo com Romano et al. (1956) o calcario dolomitico apresenta um teor elevado em
magnésio, 25-30% em CaO e 15-20% em MgO. A opcao pelo uso calcario dolomitico é necessaria
quando um maior teor de MgO é exigido na especificacdo da pelota queimada. Observou-se também
que quando o MgO ¢ adicionado a pelota, a temperatura de queima pode ser elevada sem o perigo de
fusdo das pelotas e atuara melhorando as propriedades das pelotas durante o processo de redugéo,
pela formacgéo de gangas com ponto de fusdo mais elevados, assim o consumo de carvao pode ser
menor em virtude da melhoria das propriedades das pelotas. Este insumo € utilizado na producéo de
pelotas de reducdo direta. A dosagem € de aproximadamente 18,5 kg por tonelada de minério, o que
equivale a uma percentagem de 1,85%.

3.7.6  Combustivel sélido

Segundo Machado (2012) o combustivel solido é usado, em mistura com o minério e
fundentes, como fonte energética de menor custo na producdo das pelotas de minério de ferro, para
reduzir o consumo de 6leo combustivel no forno. Além de ser um importante fator energético, o
combustivel solido proporciona uma melhor distribuicdo de calor na pelota durante a etapa de
queima, contribuindo para uma melhoria na qualidade fisica da pelota, assim como aumento de
produtividade do processo. Ele também contribui na formacdo de poros nas pelotas em virtude da
liberacdo de gas durante a queima.

A gqueima desses combustiveis em fornos ou grelhas aquece as particulas de minério e
promove a sinterizacdo e endurecimento dos pellets. Além disso, a energia térmica é necessaria para

secar e pré-aquecer o minério antes da pelotizacdo (FONSECA, 2004).

No processo de pelotizacdo podem ser utilizados varios tipos de carvdes como aditivos
energéticos solidos dependendo de estudos de influéncias na qualidade e facilidades para o processo,
além da disponibilidade para o fornecimento. Dentre os combustiveis utilizados, o coque de petréleo
se destaca devido ao seu alto poder calorifico e disponibilidade, o carvdo mineral (antracito) pode
ser usado como alternativa ao coque de petrdleo, dependendo da disponibilidade regional e das
consideracdes ambientais (MOURAO, 2017). Neste presente trabalho foi utilizado o coque apenas
com intuito de elevar a dosagem de carbono fixo e verificar o impacto do coque nos resultados de

ensaio de compressao.
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3.7.7 Coque

O coque (Figura 15) € derivado do carvao mineral por meio do processo conhecido como
coqueificacdo, no qual o carvdo mineral é submetido a temperaturas elevadas sem a presenca de
oxigénio. Esse processo resulta na formacdo de coque, um residuo sélido e poroso gerado apods a
queima. O coque desempenha um papel fundamental como matéria-prima combustivel nos altos-
fornos, sendo crucial na producéo de aco (FONSECA, 2004). Ainda segundo o autor, a principal
finalidade da adicdo de carvéo é a introducdo de energia térmica no processo de endurecimento da
pelota, resultando em uma reducéo parcial do consumo de 6leo combustivel do forno. Além de ser
um importante fator energético, o carvdo proporciona uma perfeita distribuicdo de calor na pelota
durante a etapa de queima, contribuindo para uma melhoria na qualidade fisica da pelota, assim como
aumento de produtividade do processo. Ademais, 0 consumo de carvao pode ser menor em virtude

da melhoria das propriedades das pelotas.

Figura 15 — Figura ilustrativa do coque
5
»

Fonte: elaborado pelo autor

3.8 Influéncia de variaveis na pelota final

Conforme apontado por MOURAO (2017), a qualidade da pelota resultante no processo de
pelotizacdo de minério de ferro é suscetivel a influéncia de multiplas varidveis ao longo de todo o

procedimento.

Desta forma, é de extrema importancia conhecer a influéncia direta dessas variaveis no
resultado do processo produtivo (exemplos: natureza dos insumos, taxas de dosagem de carvao da
etapa de homogeneizacdo, distribuicdo granulométrica, superficie especifica e umidade da polpa

retida (filtrada e prensada), taxas de adigéo de aglomerantes na etapa de mistura, rotacdo e taxas de
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dosagem/producdo e retorno, e rotacdo dos discos de pelotamento, tempo de residéncia, e aspectos
mecanicos ndo variaveis no tempo — posic¢do de alimentacdo, da altura e posi¢do dos raspadores, e da
inclinacdo do disco) (MEYER, 1980). Na sequéncia, serdo apresentadas algumas das variaveis

primordiais que exercem impacto direto sobre a formacao da pelota crua.
3.8.1 Distribuicédo granulométrica das particulas de minério do pellet feed

Um fator importante que afeta a resisténcia das pelotas cruas e queimadas (resisténcia a
compressdo e resiliéncia ou resisténcia a quedas) € a distribuicdo granulométrica do minério —
variavel muito importante para o controle da porosidade das pelotas. Se a distribuicdo granulométrica
é ampla, ou seja, variando desde a fracdo menor que 10 um até a fracdo passante em 0,044 mm, a
resisténcia dos aglomerados é alta devido ao melhor empacotamento e ao grande nimero de pontos
de contato, alterando a porosidade dos aglomerados (o que influencia nas propriedades das pelotas
queimadas) (CETEM, 2010). Particulas muito finas, durante a formacdo das pelotas, ocupam 0s
espacos vazios (poros) dos aglomerados, reduzindo os intersticios e as ramificacfes capilares do

sistema, favorecendo o aumento da densidade da pelota (DIAS, 2021).
3.8.2 Dosagem dos insumos

O aglomerante, devido a sua caracteristica aglutinante, exerce uma adesdo as particulas de

minério durante a etapa de pelotamento, possibilitando uma maior resisténcia mecéanica as pelotas.

De acordo com Dias (2021) a elevada dosagem de aglomerante na etapa de mistura ira secar
0 material, de forma que os discos de pelotamento tenderéo a produzir pelotas de tamanho reduzido.
Neste caso, deve-se imediatamente aumentar a rotacdo dos discos e/ou reduzir a producdo, para
adequa-la a granulometria ideal para a etapa de queima. A reducdo na dosagem de aglomerantes
deixara o material umido e sem resisténcia mecanica, 0 que acarretara a geracao de finos e formacao

de cachos durante o processo de queima.
3.8.3 Umidade

O teor de umidade do minério de ferro tem um impacto significativo na formacéo das pelotas.
Um teor de umidade inadequado pode levar a formagéo de pelotas desintegradas ou com problemas
de resisténcia. O nivel de umidade dos insumos esta relacionado com a boa operacionalidade do
sistema de moagem. O alto grau de umidade dos insumos pode dificultar ou comprometer a
cominuicdo das particulas, afetando diretamente o percentual ideal da distribuicdo granulométrica
(SABINO et al., 2016).

Para determinar o percentual de umidade as pelotas séo inicialmente pesadas para se obter a
massa Umida (Peso Inicial). Em seguida sdo colocadas em estufas ou analisadores proprios, onde

passam por um processo de secagem e depois sdo pesados novamente para se obter a massa da pelota
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crua seca (Peso Final). A umidade da pelota crua é calculada através da equagéo 1 conforme o padrdo
ISO 3087 de 19/10/2012.

Umidade (%) = 100 * (Peso Inicial — Peso Final) /Peso Inicial............cccccccvevevieiiiieinenne 1)

Segundo Dias (2021) a variavel umidade interfere diretamente nas forcas de ligacdo entre as
particulas, consequentemente na distribuicdo granulométrica das pelotas e em sua resisténcia a
compressdo. O aumento da umidade acelera o processo de formacao da pelota, também aumentando
0 seu diametro. O aumento excessivo da umidade prejudica a qualidade das pelotas cruas (saturacéo
dos poros), com reducdo da resisténcia a compressdo e ao numero de quedas, além de permitir a
ocorréncia de trincas durante etapa de secagem e elevar o consumo especifico de combustivel e

energia elétrica no processo de queima.

A falta de resisténcia das pelotas e as variagdes provocam um retorno muito alto de finos. E
necessario que seja evitado que estes finos entrem no forno, pois isso acarretaria a vedagao do mesmo
(reducdo da permeabilidade), com consequente producdo de cachos. O ideal é controlar a umidade
do pellet feed, de forma que no pelotamento haja um nivel de saturacdo de poros que resulte em

resisténcia a compressao aceitavel ao processo (DIAS, 2021).
3.8.4 Controle de Basicidade

Esse padrdo de controle de processo é utilizado para buscar uma maior uniformidade nas
caracteristicas quimicas e metalUrgicas das pelotas. Desta forma, o indice de basicidade indica um
padrdo de qualidade, independentemente do tipo de minério utilizado na producdo da pelota. Este
indice é um valor adimensional e possui grande importancia no controle da cadeia produtiva dos
altos-fornos e dos fornos de reducéo direta, pois esta ligado intimamente ao grau de inchamento da
carga. Umadevi et al. (2011) realizaram estudos com pelotas de minério de ferro com basicidade
binaria variando de 0,08 a 1,15 com a intencdo de analisar o efeito da adi¢cdo de calcério (basicidade)
nas propriedades microestruturais, fisicas e metalUrgicas das pelotas de minério de ferro e concluiram
que pelotas com basicidade de 0,33 apresentaram um bom desempenho fisico bem como

propriedades metalurgicas devido as fases de ligagdo presentes nos pellets.

Frazer et al. (1975) estudaram o efeito da variagdo da basicidade no inchamento de pelotas
de minério de ferro. Em seu trabalho, os autores estudaram pelotas de diversos minerios diferentes,
variadas quantidades de ganga e diversas basicidades binarias. Eles separaram as pelotas em trés
niveis de basicidade: pelotas acidas (CaO/SiO; < 0,1), pelotas de baixa basicidade (CaO/SiO; entre
0,1 e 0,8) e pelotas de alta basicidade (CaO/SiO > 0,8). Nos casos de pelotas com baixa basicidade
e pelotas acidas, ha pouca recristalizagao das particulas de hematita e a estrutura de poros permanece

aberta e ha pouco contato entre as particulas. Segundo os autores, ndo ocorre reacdo entre a silica
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presente e as particulas de hematita.

De acordo com as equagdes 2, 3 e 4 existem tipos de relagdo de basicidade que podem ser

utilizados pelas equipes de controle de processo.

v/ Basicidade quaternaria: considera o percentual de MgO, CaO, SiO; e Al,O3 presentes na

pelota e tem a seguinte relacéo:

0, 0,
Basicidade quaternaria = O e O e (2)

%Si0, + AlO,

v Basicidade terndria: considera o percentual de MgO, CaO, e SiO; presentes na pelota e tem a

seguinte relagéo:

0, 0
Basicidade ternaria= MgO + % Ca0
%Si0,
....................................................................................... (3)
v Basicidade binaria: considera o percentual de CaO e SiO2 presentes na pelota e tem a seguinte
relacao:
0,
Basicidade binaria = A (_:aO ...................................................................................................... 4)
%SiO,

Na pratica, normalmente, o controle do indice de basicidade é controlado ou ajustado atraves
da adicéo de calcario calcitico, uma vez que possuem grande teor de MgO, CaO em suas composi¢des

quimicas, respectivamente, e possuem menor influéncia no custo final da pelota queimada.
3.9 Caracterizagao das pelotas

Os parametros mais usuais para caracterizar a qualidade de pelotas sdo obtidos por analises
quimicas, ensaios fisicos e ensaios metaldrgicos (MEYER, 1980; KANAYAMA et al., 1983;
ARAGAO et al., 2000). Nas analises quimicas, sdo obtidos os percentuais dos principais elementos
quimicos e alguns compostos que formam a estrutura das pelotas. Nos ensaios fisicos, procura-se
avaliar a granulometria e a resisténcia fisica das pelotas para resistir ao manuseio desde a producéo
até o seu carregamento nos altos-fornos. Nos ensaios metal(rgicos, procura-se avaliar o
comportamento das pelotas durante a reducao nos altos-fornos e nos reatores de reducéo direta. Para
a realizacéo destes ensaios, séo seguidos padrdes adotados mundialmente. A seguir s@o descritos 0s
principais padrdes 1SO (International Organization for Standardization) adotados para a realizacdo
de ensaios fisicos e ensaios metallrgicos em pelotas de minério de ferro. A Tabela 2 apresenta dados
tipicos de andlise quimica, ensaios fisicos e ensaios metalurgicos de pelotas de minério de ferro

comercializadas no mercado transoceéanico.
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Tabela 2 - Dados tipicos de analise quimica, ensaios fisicos e ensaios metaldrgicos de pelotas

z Pelotas para Alto- Pelotas para
Companicho D9 Forno Reducdo Direta
Andlise quimica
Fe 1S02597 64,52a67,2 66,7 a 67,7
S0, '5?51333958“ 20250 12215
Al,O, 1S011535 0,45a 1,45 0,452 0,55
Cao 1S011535 1,0a22,65 0,821,60
MgOo 1IS011535 01a10 01210
P 1S04687 0,030 a 0,060 0,030 a 0,040
S 1509686 0,001 a 0,005 0,001 a 0,003
Basicidade Bindria (%Ca0/%Si0,) 0,25a1,10 0,50a1,10
Ensaios Fisicos
Resisténcia a
Compress3o (kgf/pelota) 1S04700 250 a 350 250 a 350
indice de Abrasdo
1S03271 35a6,0 35a60
(%-0,5mm)
indice de
Tamboramento 1503271 93,52 96,0 93,5296,0
(%+6,3mm)

-16mm+8mm (%) 1S04701 85,0a95,0 88,0~95,0
-6,3mm (%) 1S04701 20a5,0 20a5,0
Ensaios Metaldrgicos

LTD(+6,3mm) 1ISO13930 75288
LTD(-0,5mm) 15013930 6a12
dR/dt 1507992 10a16
DeltaP (mmH,0) 1507992 10a15
Inchamento (%) 1504698 15a20 -
Metalizagdo(%) 1S011257 - 94297
Clustering (%) 15011256 12220

Fonte: Meyer (1980) adaptado de Cetem, 2010.

3.9.1 Porcentagem de Carbono fixo

Segundo FONSECA (2004), dependendo da composicdo do combustivel sélido, pode-se
obter até 78% de carbono fixo, que é um elemento quimico com alto poder de liberacdo calorifera.
Carbono fixo ¢é a quantidade de carbono, residuo combustivel, que ficou retida apés a liberacdo do
material volatil. Essa propriedade é utilizada para fornecer mais energia ao processo de queima da
pelota, gerando economia direta no consumo de gas dentro do processo e consequentemente reducéo
no custo especifico da pelota. Por outro lado, a incorporacdo do mesmo é limitada devido a sua
influéncia na reducdo dos indices de compressdo da pelota, quando adicionados acima de

determinados limites.

As tentativas das plantas de pelotizacdo de encontrar mais alternativas de insumos para a
utilizacdo em seus processos, sdo fundamentadas em algumas estratégias, entre as quais se destaca a
diminuigdo dos consumos e custos especificos de insumos por tonelada de pelota (SABINO et al.,
2016). Ainda segundo o autor os relatérios da qualidade do material recebido pelas usinas de
beneficiamento devem ser analisados a todo momento por técnicos especializados. A qualidade do
pellet feed tem grande influéncia na formagé&o das pelotas, e as variaveis como: umidade, densidade,
superficie especifica, % de carbono fixo, silica e outros contaminantes sdo altamente controladas e
podem modificar a qualidade da pelota final.
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3.10 Atuagéo do Disco de Pelotizagéo

A variacdo de velocidade de rotacdo interfere diretamente no ajuste da granulometria das
pelotas cruas. Aumentando a rotacdo do disco, o percurso do material em seu interior sera maior,
devido ao aumento da forca centrifuga criada sobre as pelotas em movimento. O tempo de residéncia
para formacdo da pelota sera maior, aumentando a captacdo de particulas de minério, e
consequentemente, o tamanho das pelotas. Quando a rotagdo do disco € reduzida, o percurso do
material em seu interior € menor, fazendo com que o tamanho das pelotas diminua. Rota¢6es muito
baixas tendem a causar aglomeracdo de material no disco, gerando pelotas malformadas e pequenas.
Ja na situacdo inversa aumenta-se significativamente a carga constante de material no disco, podendo

causar sobrecarga no motor de acionamento (DIAS, 2021).

Igualmente a rotacdo, a taxa de alimentagdo influencia diretamente no tempo de residéncia
do minério para a formacdo das pelotas. Elevadas taxas de alimentacdo geram pelotas fora do
tamanho desejado, com menor resisténcia e que se desfazem no momento seguinte a saida do disco,

gerando assim, particulas finas (CETEM, 2010).

A qualidade intrinseca das pelotas desempenha um papel vital na eficiéncia da producao de
aco, assegurando a conformidade do produto final com os requisitos estabelecidos pelo mercado

siderurgico, como ilustrado na Figura 16.

A busca por tais objetivos afim de alcancgar a melhor qualidade das pelotas implica na adogéo
de uma abordagem abrangente e que engloba todas as normas 1SO pertinentes, exercendo um impacto
significativo na regulacdo e aprimoramento do processo de producdo de concentrado minério de
ferro. Essa abordagem tem como foco a qualidade, a seguranca e a conformidade com padrdes

internacionais (MOURAO, 2017). Algumas ISO’s comuns e suas fungdes incluem:

ISO 9001 - Sistema de Gestdo da Qualidade: Esta norma estabelece os requisitos para um sistema de
gestdo da qualidade, abrangendo etapas como mineracao, beneficiamento e manuseio do minério de

ferro. Seu objetivo é garantir melhoria continua e conformidade com padrdes internacionais.

ISO 14001 - Sistema de Gestdo Ambiental: A ISO 14001 define critérios para um sistema de gestdo
ambiental eficaz, sendo relevante para a industria do minério de ferro ao contribuir para a reducédo

de impactos ambientais e a adogdo de praticas sustentaveis.

ISO 45001 - Sistema de Gestéo de Saude e Seguranca Ocupacional: Essa norma aborda questdes de
salde e seguranca no ambiente de trabalho. No setor de minério de ferro, onde a seguranca é
primordial devido as atividades de mineracéo e processamento, a 1SO 45001 desempenha um papel

fundamental na prevencao de acidentes e na promogdo de um ambiente seguro.

ISO 3082 - Amostragem de Minério de Ferro e Produtos de Diferentes Tamanhos Essa 1SO
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estabelece diretrizes para amostragem representativa de minério de ferro e produtos relacionados,

contribuindo para a precisdo das analises e resultados de qualidade.

ISO 4700 - Determinacéo do indice de Redutibilidade em Pelotas de Minério de Ferro Reduzidas em
Leito Fixo: Essa norma aborda a determinagéo do indice de redutibilidade em pelotas de minério de

ferro, avaliando sua aptidao para processos de reducéo em leito fixo.

ISO 3271 - Minério de Ferro e Produtos de Ferro - Determinacéo do indice de Solidez sob Redugéo
Direta: Essa ISO especifica 0 método para determinar a solidez de minério de ferro e produtos de

ferro sob reducéo direta, um aspecto crucial para o processamento subsequente.

ISO 4695 - Minério de Ferro e Produtos de Ferro - Determinacdo do Ensaio Tumble: A 1SO 4695
trata do ensaio de tambor para minério de ferro, utilizado para avaliar a resisténcia ao desgaste

durante o0 manuseio e transporte.

As normas técnicas e regulamentaces relevantes para a producéo de pelotas, como aquelas
estabelecidas por 6rgdos como a ABNT e a ISO, também guiam a selecdo dos insumos. A escolha
dos insumos no processo de pelotizacdo de minério de ferro € um processo multifacetado que envolve
a consideracdo de propriedades do minério, finalidade das pelotas, testes, custos e experiéncia, tudo
isso visando produzir pelotas de alta qualidade de forma eficaz e econdmica. Cada uma dessas
normas ISO desempenha um papel crucial na regulacéo e otimizacdo do processo de producéo de
minério de ferro, garantindo qualidade, seguranca e conformidade com padrBes internacionais
(MOURAO, 2017).

Figura 16 — Requisitos basicos para boa qualidade das pelotas de minério de ferro

Quimica:
¥ Teor de ferro compativel com a rota

de producao gusa/aco

v’ Baixo teor de impurezas Fisica:

v Isento de perda ao fogo ou volateis ¥ Distribuicdo granulométrica estreita

K v Baixa desintegracgédo durante o
Metalirgica: R
v Elevada redutibilidade

manuseio

¥ Resisténcia a compressao adequada

v Baixa desintegracdo durante a Batoiaordedios

redugao v Porosidade elevada

Propriedades a altas temperaturas

v Didmetro médio entre 12 - 13mm

Baixa tendéncia a colagem

v
¥ Baixo inchamento
v
v

Baixa liberagdo de enxofre

Fonte: elaborado pelo autor
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4 MATERIAIS E METODOS

Nesse capitulo serdo descritos os materiais, 0s equipamentos e a metodologia da pesquisa e a
metodologia experimental utilizada para a conducdo dos experimentos realizados em escala de
bancada para atender o objetivo do estudo. Diante disso, a pesquisa sera aplicada, quanto aos
objetivos é exploratoria, a abordagem é quantitativa, os procedimentos sdo experimentais e
levantamento bibliografico por meio de técnicas e descricdo dos dados utilizando o método
hipotético-dedutivo e raciocinio I6gico para levantar hipoteses sobre o problema levantado. Quanto
ao campo de ciéncia, ou seja, quanto as disciplinas estudadas, trata-se de uma pesquisa
interdisciplinar. Por fim, a pesquisa objetiva € um importante instrumento de conhecimento e

informacao para profissionais da area, e mais especificamente da area de processamento mineral.

Para a execucdo desse trabalho foi utilizada uma amostra de minério de ferro pellet feed
proveniente de uma mina localizada na regido de Itabirito em Minas Gerais, Herculano Mineracéo.
A principal atividade da Herculano Mineragcdo consiste na extragdo, beneficiamento e
comercializacdo de minério de ferro e minério de ferro-manganés. Seus principais produtos

compreendem pellet feed, sinter feed, hematitinha e granulado.

O trabalho foi estruturado em duas fases distintas, sendo a primeira fase denominada de
caracterizacdo das amostras (pellet feed e os insumos escolhidos), nessa etapa, diversas atividades
foram executadas de forma sistematica. A amostra de pellet feed, ja caracterizada quimicamente e
com granulometria adequada ao processo de pelotizacdo, foi submetida ao processo de preparacéo e

secagem para reduzir a umidade ao nivel de especificacéo.

Posteriormente, ocorreu a etapa de homogeneizagdo, com o intuito de assegurar que a amostra
fosse representativa e livre de variagOes internas. Em seguida, o quarteamento foi realizado,
resultando em porcdes menores representativas da amostra principal. A anéalise do teor de umidade e
a picnometria foram conduzidas em triplicata, visando obter dados precisos e confiaveis. Além disso,
a analise granulométrica foi realizada em duplicata, proporcionando uma avaliacdo mais abrangente
das caracteristicas da amostra. Todos esses procedimentos foram conduzidos meticulosamente no
Laboratorio de Tratamento de Minérios do CEFET-MG.

Logo em seguida foram realizadas a preparacdo e caracterizacdo dos insumos, provenientes da
Mina Pau Branco, uma mina localizada na regido de Nova Lima em Minas Gerias e pertencente a
empresa Vallourec Mineragdo. A moagem do coque foi conduzida no laboratorio de tratamento de

minérios da Vallourec, assim como as analises granulométricas de todos 0s insumos.

Foram realizadas as dosagens dos insumos previamente escolhidos, sendo eles: bentonita,

calcario calcitico, calcario dolomitico e coque juntamente com o pellet feed nas proporgdes
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adequadas.

A segunda fase do estudo foi denominada de "processo de aglomeracdo”, nessa etapa foi
realizado o processo de pelotizacdo em escala de bancada, utilizando o pellet feed juntamente com
0s insumos usuais da mineragdo. Esta parte especifica do estudo foi conduzida no Laboratorio de
Beneficiamento de Minério da PUC-MG, Unidade Coracdo Eucaristico, onde foram analisados os
efeitos da aglomeracdo com base nas composicoes definidas, posteriormente os testes de resisténcia
e analise quimica foram realizados na pelota seca. A (Figura 17) mostra um fluxograma das etapas.

Figura 17 - Fluxograma das etapas.

[ PRIMEIRA PARTE ] [ SEGUNDA PARTE ]

CARACTERIZACAO
PELLET FEED

> DENSIDADEPELLET
FEED

ANALISE
N GRANULOMETRICA
PELLET FEED E
INSUMOS

ANALISE QUIMICA
—>| PELLET FEED E
INSUMOS

INSUMOS

I

Fonte: elaborado pelo autor

4.1 Caracterizacdo das amostras e Preparacao do pellet feed

Inicialmente a amostra passou pela etapa de secagem. A amostra foi recebida em estado
Umido, contida em um saco de aproximadamente 20 kg. Em virtude disso procedeu-se a etapa
de secagem do material. Para essa finalidade, o material foi distribuido em quatro bandejas
distintas e devidamente pesado e mantido na estufa por 24 horas, a uma temperatura de 100°C.
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Apos a secagem do material, a amostra foi novamente pesada, permitindo assim a

determinacéo da umidade, através da equacdo 5.

(Mu — Ms) 5
Ms

%Umidade =

Onde :

Mu = Massa do corpo Umida (9);
Ms = Massa do corpo seca (g).

Apds a secagem resultou-se em uma quantidade de massa seca de aproximadamente 18
kg, para obtencdo da amostra final realizou-se a homogeneizacao e quarteamento com auxilio
de quarteador jones, sendo necessario dividir a amostra primaria em aliquotas de menor massa.
Sendo assim, no processo foram divido em 9 aliquotas de 2 kg e posteriormente subdivididos

em 18 aliquotas de 1kg para contribuir nas etapas subsequentes.

Logo em seguida, dentre essas 18 aliquotas foi separado uma para ser utilizada nos outros
testes, sendo assim foi feito novamente a homogeneizacéo por meio da construcdo de uma pilha
alongada de 50 centimetros com uso de lona conforme ilustrado na Figura 18. Apds finalizada,

foram coletadas amostras para os ensaios de picnometria e caracterizagdo granulométrica.

Figura 18 — Pilha alongada

Fonte: elaborada pelo autor

4.2 Caracterizagao do pellet feed

Ja dentro da etapa de caracterizacdo foram realizados ensaios para verificar densidade,
granulometria e composic¢do quimica das amostras. A Tabela 3 lista os equipamentos utilizados
para tais ensaios. Cabe ressaltar que a analise quimica da amostra foi realizada na empresa
colaboradora Herculano Mineracdo, também foi disponibilizado pela mesma uma analise

granulométrica utilizando uma massa total de 500g, e as peneiras utilizadas foram em mesh(#):
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16, 20, 32, 60, 100, 150, 200, 250, 325 e 400. Apds esse processo pesou-se cada fragdo para a
construcdo da curva granulométrica, assim foi possivel comparar com a anélise realizada em
laboratério do CEFET.

Tabela 3 - Equipamentos e ensaios realizados no pellet feed

Equipamento Ensaio
Peneirador suspenso Granulometria
Picndmetro a gas ACP Picndmetria
Espectrometro de Fluorescéncia de Raios X Analise quimica

Fonte: elaborada pelo autor

Para determinar o peso especifico dos soOlidos empregou-se o método de

picnometria, esta técnica explora a variacdo de massa e volume de uma substancia em

diferentes condicbes para calcular sua densidade. Foram conduzidos testes utilizando tanto o

frasco (baldo de picnometria) quanto a medicdo a gas. O ensaio de picnometria utilizando o
frasco foi realizado em triplicata para determinar massas especificas. O processo foi realizado
até que um desvio inferior a 5% fosse encontrado.

A picnometria a gas foi realizada utilizando o equipamento Autodensity 100, com similar
ilustrado na Figura 19. Foi inserido no equipamento uma amostra de 20 ml e foram realizadas
6 afericOes, onde se determinou uma densidade média de 4,795 g/cm3 com um desvio de

0,486%, conforme descritos nos resultados na Tabela 10.

Figura 19 — Equipamento Autodensity 100

Fonte: (ACP Instruments)

Todas as analises granulométricas das amostras foram realizadas por meio de peneiras
das marcas Granutest e a Brozinox que mais se adequaram a granulometria da amostra de
minério, como mostrado na Figura 20. A analise granulométrica foi realizada em duplicata e

utilizadas amostras de 150 gramas (Figuras 20a e 20b), e o método empregado foi o
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peneiramento a umido. As peneiras selecionadas foram, em mesh(#): 60, 100, 150, 200, 250,
325 e 400. Apos esse processo, pesaram-se cada fracdo, para a construcdo das curvas

granulométricas.

Figura 20 — Conjunto de peneiras e massa utilizadas na analise granulométrica

Duplicata (a)

Duplicata (b)

Fonte: elaborada pelo autor
4.3 Preparacdo dos insumos

Foram utilizados os insumos: bentonita (aglomerante), calcario dolomitico e calcitico
(fundentes) e coque (combustivel s6lido) com massa entre 2kg — 3,5kg respectivamente, (Figura

21). Todos insumos disponibilizados pela empresa Vallourec.

Segundo Fonseca (2003), o minério de ferro deve apresentar granulometria 100%
passante na malha de 44 um. Assim sendo, o coque, 0 qual estava fora de especificagdo
granulométrica, foi previamente moido no moinho de disco da marca PAVITEST (Figura 22)

para se adequar a carga ferrosa quanto ao critério.

Figura 21 — Insumos
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Figura 22 — Moinho de disco — Contenco

Fonte: elaborada pelo autor

4.4 Caracterizacao dos insumos

As analises quimicas foram disponibilizadas pelo laboratério quimico da empresa
Vallourec. Em seguida foram realizados 0s ensaios de analise granulométrica dos insumos por
peneiramento a Umido e somente o combustivel sélido, o coque, foi peneirado a seco. O
conjunto de peneiras selecionadas para tais analises de granulometria foram, em mesh(#): 60,
100, 150, 200, 250, 325. Nos quatro tipos de materiais utilizou-se a mesma série de peneiras,

acopladas a um agitador suspenso com frequéncia média de 4,5 Hz, num tempo de 10 minutos.

Ap0s esse processo 0s materiais foram secos e divididos em 150 gramas para a construcdo

da curva granulomeétrica.
4.5 Dosagem dos insumos

O minério utilizado nos ensaios foram separados em 3 lotes de aproximadamente 3,2 kg

cada em peso de minério (Figura 23).

Figura 23 — Minério de ferro (pellet feed)

Fonte: elaborada pelo autor
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Foram realizados 3 testes fixando o aglomerante e o coque, variando somente o tipo de

fundente e mantendo as devidas proporc¢des conforme descrito na Tabela 4. Sendo assim: o lote

1 utilizou-se o calcério calcitico, o lote 2 utilizou-se o calcario dolomitico e o lote 3 utilizou-se

0s dois juntos, com o intuito de auxiliar na corre¢do da composicdo quimica das pelotas em

controle de basicidade, demonstrado nas (Figuras 24, 25 e 26).

Tabela 4 — Dosagem dos insumos

Dosagem Tipica % | Lotel Lote 2 Lote 3
MINERIO DE FERRO kg - 3.186 3.106 3.196
CALCARIO CALCITICO 1,13 35,98 - 36,11
CALCARIO DOLOMITICO 1,85 - 57,46 59,10
BENTONITA 0,5 15,92 15,53 15,98
COQUE 1,12 35,66 34,79 35,80

PESO TOTAL (kg) 3.273,56 | 3.213,78 | 3.342,99

Fonte: elaborada pelo autor

Figura 24 — Dosagem do Lote 1

Fonte: elaborada pelo autor

Figura 25 — Dosagem do Lote 2

Fonte: elaborada pelo autor
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Figura 26 — Dosagem do Lote 3

Fonte: elaborada pelo autor

4.6 Processo de aglomeracéao
4.6.1 Mistura

Para o presente trabalho o processo de pelotizacdo do minério de ferro foi realizado nas
instalacGes do Laboratorio de Beneficiamento da PUC/MG e pode ser dividido em trés etapas

distintas: mistura, aglomeracao e secagem, conforme ilustrado na Figura 27.

Assim, com as amostras ja preparadas, seguiram para a etapa de mistura, etapa importante
para se obter pelotas com qualidade dentro das especificacbes desejadas. Nessa etapa, 0S
componentes sdo misturados em proporcdes adequadas para formar uma massa homogénea que
possa ser compactada e moldada em pellets. A mistura realizada de forma adequada permite obter

uma massa homogénea de minério com os outros materiais adicionados.

A mistura do pellet feed juntamente com 0s insumos ja nas devidas proporcbes foram
realizados no agitador/homogeneizador em Y da marca Marconi, no tempo de 20 minutos para cada
teste (Figura 28).

37



Figura 27 — Esquema simplificado de pelotizagdo do minério de ferro: (1) mistura, (2) aglomeracéo e (3)
secagem na estufa

Mistura Aglomeracio Secagem

Fonte: elaborada pelo autor

Figura 28 — Agitador / Homogeneizador

Fonte: elaborada pelo autor

Durante a etapa de mistura ha a possibilidade da massa inicial sofrer alteracfes devido
algumas varidveis que podem contribuir em perda de material como: manuseio, agitacéo,

operador, dentre outras. Apds a mistura, todas as amostras foram pesadas novamente.

Logo apds foi calculado a quantidade de agua adicionada ao processo, pois a umidade do

concentrado, assim como a dosagem da dgua podem influenciar no percentual de umidade final da
mistura antes do pelotamento.

Cada teste teve sua devida proporc¢éo de agua e no final foram selecionadas trés pelotas

de cada lote para verificacao do percentual de umidade final, utilizando um analisador da marca
Marte (Figura 29).
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Figura 29 — Analisador de Umidade

-

Fonte: elaborada pelo autor

4.6.2 Aglomeragio

Apbs a mistura foram realizados os ensaios de pelotizacdo. Para tal, utilizou-se o prato
pelotizador da marca CDC, que permitem a obtencdo de pelotas de minérios a partir de materiais
pulverizados, de uso em laboratérios. Assim sendo, seguiu-se o padrdo do equipamento com
rotagdo de 80 rpm, inclinagdo 45° e taxa de alimentagdo entre 30 a 50%, utilizando o
potencidmetro para variar as vibracdes da calha alimentadora (Figura 30 e 31), pois a taxa de
crescimento das pelotas é diretamente proporcional a taxa de alimentacdo. Contudo, elevadas
taxas de alimentacdo geram pelotas com menor resisténcia e que se desfazem no momento

seguinte a saida do disco, gerando assim, particulas finas e fora do tamanho desejado.

Figura 30 — Disco de pelotizagdo — CDC

Fonte: elaborada pelo autor
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Figura 31 — Ajustes do disco de pelotizacdo — CDC.
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Fonte: elaborada pelo autor

O processo de pelotizagdo em cada teste foi realizado num tempo de 30 minutos, a Figura
32 demonstra um esquema do processo: (a) iniciacdo e rotacao do disco, (b) alimentacéo, (c)
formacdo da pelicula de agua, (d) aglomeracdo dos sélidos, (e) formacdo das pelotas e (f)

pelotas cruas formadas.

As pelotas assim que sairam do disco de pelotizagdo ainda imidas foram submetidas ao
teste de queda (drop test) portanto foram selecionadas um numero de 10 pelotas de cada lote
entre ~10,0 a~12,0 mm e sem trincas Figura 33. Apos selecionadas as mesmas foram colocadas
a uma altura de 45 cm e soltas em movimento de queda livre até que a primeira fissura

apararentemente surgisse, conforme demonstra na Figura 34.

Figura 32 — Esquema do processo

Fonte: elaborada pelo autor

Figura 33 — Pelotas Selecionadas
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Fonte: elaborada pelo autor
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Figura 34 — Teste de queda

Fonte: elaborada pelo autor

O procedimento é realizado para cada pelota da amostra até que todas apresentem uma
trinca, 0 numero de quedas que cada pelota suportou estdo apresentados nos resultados,
consequentemente foi possivel contabilizar um valor médio, em relacdo a quantidade de pelotas

selecionadas na amostra e 0 nimero de quedas que cada uma suportou.

As demais pelotas que restaram de cada lote foram levadas a estufa a 100 °C, durante

vinte e quatro horas, aproximadamente.

Apdbs passar pela etapa de secagem as pelotas foram levadas para a maquina de
compressdo universal do fabricante EMIC (Figura 35). Foram conduzidas ao teste na prensa de
compressdo dez pelotas escolhidas aleatoriamente de cada lote na faixa granulométrica de
aproximadamente 15 a 18 mm, numa célula de carga de 5kN. A média aritmética dos valores

representa o resultado do ensaio, onde a unidade é expressa em kgf /pelota.

Figura 35 — Maquina de compressédo do fabricante EMIC

Fonte: elaborada pelo autor
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Logo em seguida foram separados 150 gramas de cada lote para as analises quimicas das
pelotas por fluorescéncia de raio X, realizadas no laborat6rio da empresa Vallourec, o teste é
rapido sendo de extrema importancia para identificar a composic¢do quimica das amostras e

adequacao das matérias-primas para processamento.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesse capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados da caracterizacao das amostras

(pellet feed e insumos), teor de umidade, densidade, analise quimica e granulométrica, processo

de pelotizacdo, influéncias dos insumos no processo, bem como os testes de resisténcia a queda

(pelota verde) e compressao (pelota seca).

5.1 Caracterizacao do pellet feed

5.1.1 Analise quimica e granulométrica

A partir dos dados fornecidos pela Herculano Mineracdo a amostra de pellet feed possui
uma composi¢do quimica com alto teor de ferro, aproximadamente 64%. A Tabela 5 mostra a

analise quimica da amostra de pellet feed. Além da analise quimica, também foram fornecidos

os dados da distribuicdo granulométrica, apresentados na Figura 36.

Segundo os dados das Tabela 5 e Figura 36 a, amostra fornecida pela mineragéo
Herculano estd dentro dos parametros para ser utilizada como matéria-prima para a producao
de pelotas, pois ha uma concentracdo de ferro maior que 63% e distribuicdo uniforme de
tamanho abaixo de 0,015 mm, com didmetro no qual 80% do material é passante de 0,074mm
ou 74 pm.

% passante

Tabela 5 - Analise quimica do pellet feed
FEQOg S|02 A|203 Mn P PPC

63,93 | 522 0,63 | 0,22 | 0,053 | 2,28

Figura 36 — Curva de distribuicdo granulométrica do pellet feed
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Fonte: elaborada pelo autor
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Em relacdo a analise quimica, o silicio (Si) e frequentemente encontrado como impureza
em minérios de ferro e fora da especificacdo pode afetar as propriedades do aco resultante,
como causar fragilidade e outros efeitos indesejaveis nesse produto final. O terceiro elemento
¢ o aluminio (presente na forma Al:Os) que apresenta uma concentra¢do de 0,63%, podendo
estar presente em niveis relativamente baixos, porém também devem ser controlados para evitar
maiores danos no produto final; o quarto elemento identificado é o manganés (Mn), a presenca
de manganés em uma concentracdo de 0,22% ndo é preocupente, pois 0 manganés é
frequentemente utilizado como elemento de liga para melhorar algumas propriedades fisicas do

aco.

Por fim, foi detectado o fésforo (P) na amostra com uma concentra¢do de 0,053%. O
fésforo é considerado um contaminante indesejavel em muitas aplicacdes de aco, uma vez que
pode tornar o aco quebradico e prejudicar sua soldabilidade. Na Tabela 5 estad apresentado
também o resultado do teste de perda ao fogo, (também denominado de Perda Por Calcinacéo -
PPC) e expressa a votalizacdo de compostos, como matéria organica, carbonatos durante a
queima, usado para determinar a massa ap0s secagem e queima, apresentando o valor de 2,28%

no caso da amostra submetida a anélise.

Foi realizado a analise granulométrica da amostra no Laboratério de Tratamento de Minérios
do CEFET - e para determinar a distribuicdo granulométrica foram utilizadas 150 gramas de amostra
seca e as peneiras: em mesh(#): 60, 100, 150, 200, 250, 325, 400 e -400.

Figura 37 - Curvas de distribuicdo granulométricas do pellet feed em duplicata

100,0%

90,0% e
80,0% J
70,0% ./
£ 600% J
§ 50,0% J
< 40,0%
30,0%
20,0%
10,0%
0,0%
0,01 0,1 1 10 100 1000 10000

Abertura da peneira (um)

Teste 1 —8—Teste 2

Fonte: elaborada pelo autor

A analise foi realizada em duplicata e o grafico da Figura 37 mostra os resultados. A empresa

fornecedora da amostra disponibilizou a analise granulométrica utilizando também essa sequéncia
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de peneiras, assim foi possivel comparar 0s dados e verificar 0s resultados em ambas as analises.

A amostra possui o didmetro no qual 80% do material é passante em aproximadamente 74
pm. 1sso sugere que a maioria das particulas é relativamente fina, com apenas 20% das particulas
maiores que esse didmetro, ou seja, as analises realizadas em laboratorio coincidem com a analise

disponibilizada pela empresa fornecedora da amostra.
5.1.2 Teor de Umidade

Com a massa do material umido e seco foi possivel calcular o teor de umidade por

diferenca de massas, os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Teor de umidade do pellet feed

Massa Umida (g) | Massa seca (g) | Massa de agua (g) | Umidade
1 5.326 4.700 626 13,32%
2 5.286 4.602 684 14,86%
3 5.136 4.462 674 15,11%
4 5.048 4.380 668 15,25%
TOTAL 20.796 18.144 2.652 14,62%

Fonte: elaborada pelo autor

A interpretacdo desses valores é de suma importancia em diversas situacdes, a umidade
desempenha um papel critico em seu desempenho. Cabe salientar que na mineracao as analises
de umidade do concentrado sdo realizadas diariamente nos silos de abastecimento de usina. O
indice de umidade do material homogeneizado € o que estad mais diretamente ligado com o grau
de desempenho do pelotamento, o material filtrado deve conter um teor de agua de
aproximadamente 9 a 10%. Por essa razdo, ele serve como uma referéncia rapida para que as
equipes de operacdo e processo identifiguem e compreendam mais facilmente as possiveis
varia¢des do material dentro dos discos do pelotamento.

A umidade da amostra foi de 14,62% em uma amostra de aproximadamente 21 kg de
pellet feed, ou seja, indica a quantidade de 4gua presente nesse material em relacéo a sua massa
total. Isso significa que dos 21 kg de amostra, aproximadamente 2.652 kg correspondem a dgua
contida na amostra, um teor de 4gua acima do ideal para pelotizacéo, portanto esse excesso de
agua pode afetar a densidade, a resisténcia, a capacidade de manuseio e até a eficacia do pellet
feed em processos industriais, vale ressaltar que o material foi recebido imido e teve a secagem

na estufa por 24 horas.

5.1.3 Determinacao de densidade/picnometria

A densidade média encontrada foi de 4,59 g/cm?® com um desvio de 2,38% da média conforme
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descrito na Tabela 7.

Tabela 7 - Dados da picnometria

Massa 1| Massa 2 | Massa 3 | Massa 4 | Densidade do sélido
114259 | 18,699 | 43,339 | 39,859 462
2| 15469 | 19,229 | 44,079 | 41,13¢g 4,59 g
3| 16,009 | 20,029 | 44,379 | 41,23 ¢ 4574
Média 4,59 g/cm?
Desvio 2,38%

Fonte: elaborada pelo autor

Os dados apresentados correspondem a uma analise das massas e densidades de uma amostra
de pellet feed, realizada em diferentes conjuntos de medicdes. Esses resultados sdo necessarios para
avaliar as caracteristicas do pellet feed e oferecer informacGes assertivas sobre a uniformidade e

consisténcia do material.

A observacdo das densidades calculadas revela um padrdo interessante: Embora as
densidades tenham algumas variacdes entre as medicdes, elas parecem se agrupar em torno de um
valor médio de 4,59 g/cm3, conforme indicado na linha "Média". Isso pode indicar uma consisténcia
geral nas caracteristicas do pellet feed, apesar de algumas flutuacdes experimentais. O desvio padrdo
relativo, apresentado como "Desvio” com um valor de 2,38%, indica uma medida da disperséo dos
dados em relacdo a média. Isso mostra que as densidades medidas ndo estdo muito distantes da média,
sugerindo um grau aceitavel de precisdo nos resultados obtidos. Um desvio relativamente baixo
sugere que as medicdes foram realizadas de maneira coerente e confiavel. No contexto de anélise em
uma amostra de pellet feed, esses dados tém um papel significativo. Eles proporcionam uma visdo
detalhada das caracteristicas do material, especialmente sua densidade. Além disso, a consisténcia

das densidades médias e o desvio relativo indicam a confiabilidade dos resultados.

Na fase subsequente da analise de determinacdo da densidade, empregou-se 0 método de
picnometria a gas. Foram conduzidas seis medic6es, resultando em uma densidade média de 4,795

g/cm3, com um desvio de 0,486%, conforme apresentados na Tabela 8.

Utilizando a densidade média da amostra como base, procedeu-se ao calculo da proporcao
mineral, levando em consideracao a presenca de apenas dois componentes em sua Composicao:
hematita e quartzo. O calculo foi realizado empregando os valores de densidade desses minerais
conhecidos na literatura, ou seja, 5,25 e 2,65 g/cm? para hematita e quartzo respectivamente. O
resultado obtido revelou uma proporcéo de 90,32% de hematita. O teor mineral € uma medida
crucial da qualidade do pellet feed, pois os minerais presentes afetam diretamente suas

propriedades fisicas e comportamento durante processos industriais, como a pelotizacdo e a
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reducdo. Uma alta porcentagem de um determinado mineral pode influenciar a resisténcia, a

capacidade de fuséo e outros atributos do pellet feed.

Tabela 8 - Dados da picnometria a gas

Picnometria a gas

Massa Densidade
1 165,88 4,80 g/cm3
2 165,88 4,80 g/cm3
3 165,88 4,80 g/cm3
4 165,88 4,79 g/lcm3
5 165,88 4,79 g/lcm3
6 165,88 4,80 g/lcm3
Média 4,80 g/cm3
Desvio 0,486%

Densidade da amostra

4,79 g/lcm?

Densidade hematita

5,25 g/cm?3

Densidade quartzo

2,65 g/cm?3

Proporcéo de hematita recalculada

90,32%

Fonte: elaborada pelo autor

5.2 Caracterizagdo dos insumos

5.2.1 Analise quimica e granulométrica dos insumos

A partir dos dados fornecidos pela Vallourec, verifica-se que 0s insumos possuem em sua

composi¢do quimica maiores percentagens de SiO2, Al.Os, CaO e MgO. Na préatica, 0 minério

propriamente moido é combinado com agentes aglomerantes, como bentonita ou aglomerantes

organicos, e agentes fundentes, como calcério, e se 0 minério for uma hematita, com coque ou

carvao de antracito, como um combustivel interno. A Tabela 9 apresenta a analise quimica dos

insumos.
Tabela 9 - Analise quimica dos insumos
MnO SiO, Al,O3 CaO MgO P.Os Mn Fe,O; PPC
Bentonita 0 50,21 19.47 1,48 122 0,04 125 377 20,49
Calcario Calcitico 0,46 2,21 0,44 53,93 052 020 0,36 0093 4154
Calcario Dolomitico ¢ 26 2,96 0,58 29,64 21,35 0,02 017 224 4320

Umidade Mat. Volatil Cinzas Carbono Fixo

Coque 1,09 7,87 1,28

90,86

Fonte: elaborada pelo autor

A partir dos dados da anélise quimica dos insumos pode-se perceber que a bentonita

incorpora alumina e silica na pelota, que sdo contaminantes e os fundentes apresentam maiores
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concentragfes de CaO e MgO esses elementos presentes na pelota controlam o indice de
basicidade, como o calcério calcitico que possui grande teor de CaO em sua composi¢do

quimica.

A empresa fornecedora da amostra disponibilizou também a analise granulométrica
utilizando a sequéncia de peneiras: em mesh(#): 60, 100, 150, 200, 250, 325 e 400 assim foi
possivel comparar os dados e realizar a curva granulométrica das amostras. O combustivel
solido passou pelo moinho e depois foi classificado com finalidade de adequar sua

granulometria a dos demais insumos.
o Bentonita

A bentonita, o aglomerante utilizado, possui 50,21% SiO, 19,47% Al.Os, 3,77% Fe0s,
1,48 Ca0 e 1,22 MgO, além de PPC de 20,49% conforme a Tabela 9 e sintetizado na Figura
38. A bentonita, por ser um tipo de argila e, portanto, um silicato, tem uma composicéo quimica
variando geralmente de 11 a 22% de Al:Os e de 48 a 56% de SiO: (principais constituintes),

onde eleva consideravelmente o nivel de contaminacéo da pelota.

Apesar do esfor¢o da concentracdo para produzir pelotas de baixo teor em silica, a silica
adicionada na forma do silicato bentonita, diminui o teor metélico na pelota como produto final.
Além de alguns pesquisadores afirmam que no caso especifico da bentonita, ela ajuda na etapa
do processo de secagem, facilitando o transporte da agua do centro para a periferia da pelota
(MARTINS, 2007; VIEIRA, 2014).

Figura 38 - Andlise quimica da bentonita
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Fonte: elaborada pelo autor

A amostra de bentonita possui o didmetro no qual 80% do material passante ¢ de 74 um
com uma faixa granulométrica similar ao do pellet feed, respondendo os critérios quimicos e
fisicos para ser utilizada como aglomerante. Consequentemente, foi possivel realizar a curva

granulométrica da bentonita (Figura 39).
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Figura 39 - Curva de distribui¢do granulométrica da bentonita
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Fonte: elaborada pelo autor
o Calcério Calcitico e Dolomitico

Os calcérios participam das reacdes quimicas que ocorrem durante a queima das pelotas.
Eles podem reagir tanto com os componentes da ganga quanto com os 6xidos de ferro e quando
sdo incorporados ao processo ajudam na correcdo quimica das pelotas em controle de
basicidade, os fundentes utilizados no presente trabalho foram: calcario calcitico e dolomitico
e conforme a Tabela 9 a composi¢do quimica presente sdo: SiOz, Al2Os, Fe.Os, CaO e MgO
com 2,21%; 0,44; 0,93; 53,93; 0,52 e 2,96%; 0,58%); 2,24; 29,64% e 21,35 e uma perda ao fogo
de 41,5% e 43,20% respectivamente (Figuras 40 e 41).

Para o calcério calcitico o ideal é apresentar um teor elevado em célcio, 40% ou mais em
CaO e menos de 5% em MgO, ou seja, o calcario calcitico utilizado possui o percentual
necessario para contribuir numa boa resisténcia na pelota final, e o tornam adequado para
utilizacdo em alto-forno, j& o calcario dolomitico o ideal € um teor elevado em magnésio, 25-
30% em CaO e 15-20% em MgO, também possui 0 percentual necessario na producgdo de

pelotas e este insumo ja é utilizado na producao de pelotas de reducao direta.
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Figura 40 - Andlise quimica calcério calcitico
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Fonte: elaborada pelo autor

Figura 41 - Andlise quimica calcério dolomitico
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Fonte: elaborada pelo autor

Ambas as amostras de calcario possuem diametros no qual 80% do material é passante
em 100 um (Figura 42) com uma faixa granulométrica atendendo os critérios quimicos e fisicos

para ser utilizados como fundentes no processo.
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Figura 42 - Curva de distribui¢do granulométrica dos fundentes
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Fonte: elaborada pelo autor
. Coque

O coque é utilizado como fonte de carbono, adicionado para homogeneizar a temperatura
nas pelotas durante a queima, a fim de melhorar a resisténcia mecénica da pelota, foi
incorporado ao processo com uma adicdo de dosagem fixa em todos os testes. Determinou-se
também a percentagem de carbono fixo, cinzas e materiais volateis com teores de 90,86%;

1,28%; 7,87%; e umidade de 1,09% (Figura 43).

Figura 43 - Andlise quimica do coque
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Fonte: elaborada pelo autor
O coque mesmo realizando a moagem néo atingiu granulometria menor que 74 pum e

obteve um P50 passante na peneira de 60 mesh, ou seja, 50% do material possui uma

distribuicdo granulométrica menor que 250 um (Figura 44).
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Figura 44 - Curva de distribui¢do granulométrica do coque
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Fonte: elaborada pelo autor
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Para a processo de pelotizacdo da pelota verde, o combustivel s6lido ndo impacta tanto,

uma vez que o presente estudo contempla até essa etapa e o seu principal papel é fornecer mais

energia ao processo de queima da pelota, vale ressaltar que analisando os dados da analise

quimica, a amostra possui um percentual de carbono fixo de 90,86% e cinzas abaixo de 2%

acima dos niveis aceitaveis para pelotizacdo da pelota seca.

5.3 Basicidade dos isumos

Conforme j& apresentado, existem tipos de basicidade que podem ser utilizadas no

controle de processo e a partir dos dados da analise quimica, foi possivel calcular a basicidade

de cada insumo utilizado no processo, pois cada um tem sua particularidade e estd ligado

intimamente com o grau de inchamento de carga. A Tabela 10 apresenta os dados da basicidade

dos insumos analisados.

Tabela 10 - Basicidade dos insumos analisados

Basicidade Basicidade Basicidade
Insumo Quaternaria Ternéria Binaria
(%) (%) (%)
Bentonita 0,04 0,05 0,03
Calcario Calcitico 20,58 24,66 24,42
Calcério Dolomitico 14,37 17,20 10,00

Fonte: elaborada pelo autor

Segundo Sabino (2016), o indice de basicidade indica um

padrdo de qualidade,

independentemente do tipo de mineério utilizado na producdo da pelota. Este indice € um valor

adimensional e possui importancia no controle da cadeia produtiva dos altos-fornos e dos fornos

de reducdo direta. Segundo os autores, a basicidade ternaria considera o percentual de MgO,
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Ca0, e SiO: presentes na pelota da seguinte forma: (%MgO + %Ca0/%Si0:) e basicidade

binaria considerada na razdo entre os percentuais de CaO e SiO: respectivamente, ou seja:

(%Ca0/%Si02. Assim, 0s resultados de basicidade estdo relacionados ao percentual de cada

elemento quimico presente, ou seja, a amostra que apresentar menores quantidades de SiO: e

Al>Os aumentara consequentemente a basicidade, a qual ¢ 0 caso do calcario calcitico, que

possuem grande teor de MgO, CaO em suas composi¢Bes quimicas conforme descrito na tabela

9.
5.4 Caracteristicas da Pelota Final

5.4.1 Umidade

A Tabela 11 apresenta o resultado do percentual de umidade de cada pelota selecionada,

a partir dos dados pode-se gerar a média final da umidade de cada lote. Conforme citado por

Fonseca (2003), a matéria-prima principal, o pellet feed, deve possuir teor de umidade entre 8

e 10%. Conforme os dados da Tabela 11 e Figura 45, a média do percentual de umidade de cada

lote manteve dentro do parametro citado pelo autor.

Tabela 11 — Umidade final das pelotas de cada lote

Lotel | Lote2 | Lote 3
PELOTAA 10 8,1 8,2
PELOTAB 9,8 8,2 8,6
PELOTAC 7.9 78 7.9
MEDIAFINAL | 9,23 | 8,03 | 823

Figura 45 - Resultado da determinacdo de umidade das pelotas
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Fonte: elaborada pelo autor

Lote 3
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5.4.2 Teste de resisténcia da pelota verde

As pelotas cruas Umidas de tamanho entre 10 mm a 12 mm, medidas com paquimetro, foram
submetidas ao teste de queda (drop test) imediatamente. E o nimero de quedas suportado por pelota
foi anotado, a média aritmética desses valores indicou os resultados de cada lote, em nimeros de
quedas por pelota, seguindo como padrdo o niumero de quedas até o rompimento, isto é se a pelota
fissurou na primeira queda o valor sera 1 e assim seguindo a sequéncia numérica conforme

apresentados na Tabela 12 e Figura 46.

Tabela 12 — Teste de queda (drop test)

LOTE 1 LOTE 2 LOTE 3

Numero da pelota | N° de quedas | N° de quedas | N° de quedas
1 1 2 2
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Figura 46 - Namero de quedas. Os valores representam a média de 10 medidas e as barras de erro
apresentam o desvio-padréo
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Fonte: elaborada pelo autor
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Pode-se perceber que a média dos lotes 2 e 3 foram iguais, e os valores médios foram
aproximadamente de 2 quedas que as pelotas suportaram até a fissura. J& o lote 1 pode-se considerar

que as pelotas néo resistiram e se romperam na primeira queda.

Comparando os valores de umidade de cada lote com a quantidade de quedas, é possivel
conjecturar que a umidade que apresentou melhores resultados é em torno de 8%, sendo que o lote 2
e 3 apresentaram resultados iguais e satisfatorios e ambos possuem a mesma umidade pos
pelotizagéo, e as pelotas do lote 1 com umidade em torno de 9% teve uma pior resisténcia e 40% nao
resistiram a primeira queda, mesmo com a diferenca de cerca de 1% na umidade obteve efeito na

resisténcia da pelota verde.
5.4.3 Teste a compressdo da pelota verde-seca

Assim, as pelotas foram selecionadas aleatoriamente, medidas com paquimetro e em seguida
submetidas ao teste de compressao, realizado 10 dias ap0s a etapa de pelotizacdo, aguardando um
tempo de cura a frio. A Tabela 16 esta apresentado os resultados obtidos de cada lote, a maquina de
compressdo fornece os dados de forca maxima (kgf) + resisténcia a compressdo (MPa), pelotas que
possuem didmetro na faixa de tamanho entre 15,0 e 17,5 mm apresentaram uma média de resisténcia
a compressao das pelotas cruas secas de 1,35 + 0,07 kgf/pelota (Tabela 17 e Figura 47) e pelotas de
tamanho menores ou maiores ndo apresentaram resultados satisfatorios como apresentados nos
anexos em apéndice 1. As pelotas que obtiveram uma melhor resisténcia & compresséo foram as do

lote 2, assim como uma melhor resisténcia ao teste de queda.

Tabela 13 — Ensaio de Resisténcia a Compressdo

Resisténcia a compresséo (kgf)
PELOTA VERDE SECA
LOTES 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1]0,95+0,05 | 1,44+0,07 | 0,75+0,04 | 1,28+0,07 | 1,32+0,07 | 0,92+0,04 | 1,16+0,05 | 0,54+0,02 | 0,49+0,03 | 0,75+0,03
211,44+0,08 | 1,33+£0,06 | 1,33+0,7 1,51+0,07 | 1,66+0,09 | 1,28+0,07 | 1,13+0,05 | 0,88+0,04 | 0,17+0,01
310,16+0,01 | 0,16+0,01 | 0,31+0,02 | 0,81+0,03 | 0,47+0,02 | 1,42+0,06 | 1,91+0,08 | 0,59+0,03 | 0,62+0,03 | 1,06+0,05

Fonte: elaborada pelo autor
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Tabela 14 — Média do resultado da Resisténcia a Compressdo

LOTES | Diametro (mm) | Forca Maxima (kgf) | Resisténcia a compressao (MPa)
LOTE 1 15 0,95 0,05
LOTE1 16,5 1,44 0,07
LOTE 1 15,5 1,28 0,07
LOTE 1 15,5 1,32 0,07
LOTE1 16,5 1,16 0,05
LOTE 2 15 1,44 0,08
LOTE 2 17 1,33 0,06
LOTE 2 15 1,33 0,07
LOTE 2 17 1,51 0,07
LOTE 2 15 1,66 0,09
LOTE 2 15 1,28 0,07
LOTE 2 17 1,13 0,05
LOTE 3 17,5 1,42 0,06
LOTE 3 17,5 191 0,08
LOTE 3 15,5 1,06 0,05
MEDIA 16,03 1,35 0,07

Fonte: elaborada pelo autor

Figura 47 - Média do resultado da Resisténcia a Compressao
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Fonte: elaborada pelo autor

Conforme o gréfico da Figura 47 e Tabela 17, podemos observar que as pelotas com
melhores resultados de resisténcia foram as pelotas com diametro entre 15a 17,5 mm, no lote
2, 80% das pelotas testadas obtiveram esse didametro, ja o lote 1 e 3 somente 50% e 30%,

respectivamente.
5.4.4 Analise quimica das pelotas secas

A Tabela 18 apresenta os resultados da analise quimica das pelotas, pode-se perceber que

as pelotas de cada lote atingiram percentuais de PPC em torno de 3,56%; 3,84%; 4,19%

éncia a compressio
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respectivamente e teores de silica em torno de 4,5%.

Tabela 15 — Andlise Quimica das Pelotas Secas

MnO SiOz A|203 CaO MgO ons Ti02 Fe Fezos Mn P PPC CaO/SiOZ

Lote1| 0,36 |4,42| 0,72 | 0,37 | 0,15 |0,095| 0,1 |65,486|93,645|0,281(0,041|3,56| 0,083

Lote2| 0,38 [4,15| 0,74 | 0,28 | 0,62 {0,097 | 0,1 |63,162|90,322|0,292|0,042| 3,84 | 0,067

Lote3)| 0,36 | 43 | 0,75 [ 0,85 0,64 [0,097] 0,09 |62,237[88,999| 0,28 |10,042| 4,19 0,19

Fonte: elaborada pelo autor

As pelotas do lote 1 utilizando o calcério calcitico possuem um maior percentagem de
CaO, e interagiram bem com o aglomerante (bentonita), pois segundo Américo (2012), o CaO
presente é fundamental no processo fisico-quimico e fortalece a ligacdo entre os grdos dos
minerais presentes na formacdo da pelota, assim manteve um percentual de silica, e aumento
do percentual de Fe, obtendo um teor de Fe aproximadamente 65,49%, ja o lote 2 utilizando o
calcario dolomitico manteve o % de Fe do concentrado inicial e o lote trés utilizando os dois

fundentes diminui esse percentual.

Em relacdo a basicidade os lotes 1 e 2 obtiveram um percentual entre 0,06 e 0,08%, ou
seja, pelotas com basicidade menores que 0,1 sdo consideradas &cidas, classificadas pelotas de
reducdo direta na producdo de ferro esponja, no lote trés por utilizar os dois fundentes juntos,
teve um aumento no concentracdo de oOxido de calcio, e atingiu o percentual de 0,19%
consideradas pelotas de baixa basicidade, que também sao utilizadas na reducdo direta. Nos
casos de pelotas com baixa basicidade e pelotas acidas, ha pouca recristalizacdo das particulas
de hematita e a estrutura de poros permanece aberta e ha pouco contato entre as particulas.
Conforme citado por Frazer et al. (1975) ndo ocorre reacdo entre a silica presente e as particulas
de hematita, pois possuem uma formacéo de fase vitrea entre as particulas de hematita formada

por silica e ganga e a reacdo ocorre em pelotas de alta basicidade.

Os lotes atingiram percentuais de PPC proximos de 3,56%; 3,84%; 4,19%
respectivamente. Em relacdo a PPC, é um parametro extremamente importante para o
comportamento do minério dentro do alto forno e para a qualidade fisica dos produtos

provenientes de processos de pelotizacao e sinterizacéo.

Pode-se perceber que os insumos utilizados influenciam em cada variavel, os lotes 2 e 3
apresentaram melhores umidades em relacdo a resisténcia da pelota verde, pois foi possivel
conjecturar que a umidade influenciou no teste de queda e pelotas com umidade acima de 8%
ndo suportaram a primeira queda ocorrendo a fissura e para o teste de resisténcia a compressdo
os lotes 1 e 2 apresentaram maior forca dado em (kgf/pelota), ou seja, a capacidade do material

de suportar cargas de compressao antes de ocorrer a falha.
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6 CONCLUSOES

Com base nos testes realizados e na andalise dos seus resultados, foi viavel chegar as

seguintes conclusdes:

A amostra de pellet feed tem um teor de ferro de cerca de 64%, ideal para ser usada
como matéria-prima para a producéo de pelotas.

A umidade da amostra de pellet feed foi de 14,62%, com um desvio de
aproximadamente 5% do descrito na literatura. O material filtrado deve conter um teor
de 4gua entre 9 e 10% Portanto, para reduzir o percentual da amostra, era necessario
remover essa umidade durante as etapas unitarias ou mantive-la por um periodo maior
de secagem na estufa. Dessa forma, o material permaneceu em uma estufa por 24 horas

a uma temperatura de 100 °C.

De acordo com os resultados das curvas de distribuicdo granulométrica das amostras de
pellet feed, aglomerante e fundentes tém didmetros abaixo de 150 um e composicdo

quimica dentro do padréo para serem usadas no processo de pelotizacao.

Pode-se observar que os insumos com a distribuicdo granulométrica uniforme

contribuiram para a formacédo de pelotas na faixa de 8-18mm em todos os testes;

Aproximadamente 50% da amostra de coque ficou abaixo de 250 pum, mesmo passando
pelo moinho e ndo atingiu uma faixa granulométrica com P80 passante abaixo de 150
um, todavia sua analise quimica foi bem satisfatoria em relacdo ao percentual de

carbono fixo, com 90,86%, ideal para o processo de queima;

Para os trés testes de pelotizacdo realizados foram mantidos a bentonita (aglomerante)
e coque (combustivel solido), ambos tiveram suas contribuicdes nas pelotas, variou-se

o fundente de modo a verificar a influéncia e resisténcia final;
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Em realcéo a basicidade as pelotas do lote 3 possuem uma basicidade maior em relagédo
o0s outros lotes, pois utilizaram os dois fundentes juntos, teve aumento de Cao e MgO

na composicao quimica da pelota final.

O aglomerante (bentonita) apresenta uma maior propor¢éo de SiO2 e Al203, enquanto
os fundentes (calcario calcitico e dolomitico) apresentam maiores percentagens de CaO
e MgO. Dessa forma, amostras com maiores concentracfes de calcio, como as do lote
1, auxiliam na neutralizacdo da ganga é&cida e correcdo da basicidade, e
consequentemente aumeta o percentual de Fe na amostra final, conforme demonstrado
na tabela 18.

O coque (combustivel sélido) introduz energia térmica na etapa de endurecimento, além
de reduzir o consumo de gas natural, ideal para o processo de queima; como o presente
trabalho foi realizado até a formacé&o da pelota crua, o coque contribuiu para gerar pellets
com maior resisténcia mecanica, sem que haja interferéncias significativas nas demais

propriedades energéticas;

O calcario calcitico e o calcario dolomitico sdo fundamentais para o endurecimento das
pelotas através da formacéo das fases escorificadas que fortalecem as ligacGes entre as
particulas de minérios.

Na mineracgdo existem plantas diferentes e separadas para produzir cada tipo de pelota,
cada qual com um silo dosador de fundente, posto isso; o0 uso do fundente separado e
posteriormente juntos, proporcionou pelotas com variaveis diferentes: granulometria,
quimica, umidade, resisténcia, podendo assim verificar a influéncia em cada parametro
citado. Também pode-se perceber que a variacdo do fundente promoveu diferenca

estatistica nos testes de resisténcia de queda e compressao;

Ao analisar os testes de pelotizacdo, € possivel concluir que a quantidade de dgua é um
fator significativo e teve uma influéncia maior na resisténcia ao teste de queda. Pelotas
com um percentual de umidade menor resistiram mais a fissura, sendo as formadas nos
lotes 2 e 3.

Houve uma maior resisténcia a compressao em pelotas com diametros entre 17,5 e 15
mm, a maior parte deles no lote 2. Chegou-se a conclusdo de que a diminuigdo da

resisténcia a pressdo esta diretamente relacionada a ocorréncia de trincas.

Os trés lotes produziram pelotas com as caracteristicas fisicas, quimicas e metallrgicas
necessarias para a pelotizacdo. Testa-las em um equipamento de bancada proporcionou

resultados satisfatorios em relagéo a granulometria, quimica, umidade e resisténcia.

59



e Oslotes 1, 2 e 3 produziram pelotas contendo dimensdes granulométricas, teores de Fe,
umidade e resisténcia a compressao de 16,5mm; 15,5mm; 16,2mm; 65,48%; 63,16%;
62,37%; 9,23%; 8,03%; 8,23%; 0,96; 1,18; 0,68. Dessa forma, é perceptivel que as do
lote 2 com uma faixa granulometrica menor e umidade em torno de 8% tiveram melhor
aproveitamento amostral, maior reciprocidade dos resultados e menor desvio padréo,
mas mantiveram sua composicao quimica inicial. O percentual de Fe aumentou somente

no lote 1, e no 3 diminuiu com o uso dos dois fundentes.

Cabe salientar que os insumos sdo usados na mineragdo, mas nao com outros tipos de
particulas/estruturas e apresentam bons resultados. Este trabalho tem como objetivo fornecer
informacgdes para os especialistas da area, especialmente na area de processamento mineral.
Ademais, a pelotizacdo tem sido a tecnologia mais adequada para o uso de minérios finos, e 0s
investimentos em plantas de pelotizacgdo sdo significativos, com as mineradoras assumindo essa

atividade e dominando o mercado mundial de pelotas.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1. Estudar a influéncia de outros aglomerantes como: Peridur® (Akzo), Cal;

aglomerante orgénico ou bentonita super ativada juntamente com uso de fundentes;
2. Auvaliar o desempenho do cogue na producéo de pelotas queimadas;

3. Realizar testes de resiténcia a abrasdo das pelotas queimadas; assim como

porosidade para diferentes perfis de queima;

4. Variar o tempo de secagem, pois quanto maior o tempo de secagem, para uma

mesma temperatura e vazao, melhor seja a resisténcia final do aglomerado.

5. Testar a possibilidade de utilizacdo de residuo solidos, ex: rejeitos de mineragéo.

61



8 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AGENCIA NACIONAL DE MINERACAO. 2022. Anuario Mineral Brasileiro: Principais
substancias  metalicas.  Disponivel em:  <https://www.gov.br/anm/pt-br/centrais-de-
conteudo/publicacoes/serie-estatisticas-e-economia-mineral/anuario-mineral/anuario-mineral-
brasileiro/PreviaAMB2022.pdf> Acesso em 12 jan. 2024.

AMERICO, J. A. D. Revisao Sobre A Utilizacio De Misturadores No Processo De Pelotizagio
Do Minério De Ferro. Monografia da Escola de Engenharia da Universidade Federal de Minas
Gerais. Publicacao 2012.

ANDRADE, Luana Caetano Rocha de. Caracterizacdo de rejeitos de mineracao de ferro, in
natura e segregados, para aplicacdo como material de construcao civil. Universidade Federal
de Vicosa. Minas Gerais, 2014.

ANGLOAMERICAN. Relatério técnico: Relacdo entre as litologias de minério da Serra do
Sapo — Regido da Cava de 2016 - Mina do Sapo — Concei¢do do Mato Dentro (MG). p.17. 2016.

ARAGAO, R.V.; PEREIRA, H.C.; ARAUJO, D.R.; GOUVEIA, JF.; RANGEL, E.P;
FONSECA,M.C.; COSTA, R.V.P. Desenvolvimento de aglomerantes organicos na Samarco
Mineragdo S/A. In: XXXI1 Seminério de Reducdo de Minério de Ferro, XV Seminério de Controle
Quimico em Metalurgia Extrativa e XI Seminario de Carboquimicos, Santos - SP, 2000, p. 147-
157.

CDC. Equipamentos, 13 jan. 2024. Disponivel em http://cdc.ind.br/equipamentos-laboratorio/

CETEM LUZ, Adao Benvindo (Ed.); SAMPAIO, Jodo Alves (Ed.); ALMEIDA, Salvador Luiz
Matos (Ed.). Tratamento de Minérios 2010. 5.ed. Rio de janeiro: CETEM/MCT, 2010. 932p.

CETEM LUZ, Adéo Benvindo da (Ed.); SAMPAIQ, Jodo Alves (Ed.); FRANCA, Silvia Cristina
A. (Ed.). Aglomeracdo. 5.ed. Rio de Janeiro: CETEM/MCT, 2010. — Cap. 16 - pag. 683-750.

COSTA, J. C. V. Caracterizacao do itabirito dolomitico da Mina de Conceigdo, visando
aproveitamento como matéria-prima na siderurgia. 153 2013. Dissertacao (Mestrado) — Curso
de Engenharia Metalurgica, Materiais e de Minas, Departamento de Engenharia de Minas,
Universidade Federal de Minas Gerais, 2013.

62


https://www.gov.br/anm/pt-br/centrais-de-conteudo/publicacoes/serie-estatisticas-e-economia-mineral/anuario-mineral/anuario-mineral-brasileiro/PreviaAMB2022.pdf
https://www.gov.br/anm/pt-br/centrais-de-conteudo/publicacoes/serie-estatisticas-e-economia-mineral/anuario-mineral/anuario-mineral-brasileiro/PreviaAMB2022.pdf
https://www.gov.br/anm/pt-br/centrais-de-conteudo/publicacoes/serie-estatisticas-e-economia-mineral/anuario-mineral/anuario-mineral-brasileiro/PreviaAMB2022.pdf

CRUZ, ARTUR FREDERICO FONSECA DA; HAAGENSEN, EDERSON BARCELOS;
ZANON, Leandro Resinentti; Regattieri, William Wagner Dettoni; Machado, Marcos Meyer.
Aumento da eficiéncia energética em fornos de pelotizacdo , p. 127-139. In: 6° Simpdsio
Brasileiro de Aglomeracao de Minérios, Sdo Paulo, 2018. ISSN: 2594-357X DOI 10.5151/2594-
357X-31608de Janeiro: Cetem, 2004. p. 3 - 16.

DIAS, F. B. Proposta de sensores virtuais baseados em aprendizado de méaquina para
estimativa de parametros de qualidade na etapa de pelotamento de minério de ferro, 2021.
88p. Dissertacdo (Mestrado) - Escola Escola de Minas, Universidade Federal de Ouro Preto
(UFOP) Associacao Instituto Tecnoldgico Vale (ITV), Universidade Federal de Ouro Preto, Ouro

Preto, 2021. Disponivel em: https://semanaacademica.org.br/artigo/influencia-da-qualidade-do-

pellet-feed-para-dosagem-de-insumos-na-pelotizacao> Acessado em: 09/01/2024.

EVANS AM, & Evans N.D.M. (1987) Some preliminary palaeomagnetic studies of
mineralization in the Mendip Oreficld. Trans. Imtn Mill. Metall. (Sec!. B. Appl. Earth Sci.),
86, B149-B151.

FRAZER, F. W., et al., et al. The relationship between basicity and swelling on reduction of

iron-ore pellets. International Journal of Mineral Processing. 1975, Vol. 2, pp. 353-365.

FONSECA, M. C. Influéncia da distribui¢do granulométrica do pellet feed no processo de
aglomeracao e na qualidade da pelota de minério de ferro para reducéo direta. 2004. 126 f.
Dissertagdo (Mestrado em Engenharia de Materiais) — Universidade Federal de Ouro Preto, Ouro
Preto, 2004.

FONSECA, V. O. Envelhecimento de Pelotas de Minério de Ferro com Diferentes
Basicidades e Teores de MGO. Universidade Federal de Ouro Preto: Curso de PdsGraduacdo em
Engenharia de Materiais da REDEMAT, 2003.

GOMES, M. T . Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e
Matérias-primas, 16° Simpdsio Brasileiro de Minério de Ferro e 3° Simpoésio Brasileiro de
Aglomeracgdo de Minério de Ferro, parte integrante da ABM Week, realizada de 17 a 21 de
agosto de 2015, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.

HALT, J.A., KAWATRA, S.K. Review of Organic Binders for Iron Ore. Agglomeration.
Michigan Technological University, 2013. Page 117. 104.

HENRIQUES, A.B. Caracterizagdo e estudo das propriedades eletrocinéticas dos minerais

63


https://semanaacademica.org.br/artigo/influencia-da-qualidade-do-pellet-feed-para-dosagem-de-insumos-na-pelotizacao
https://semanaacademica.org.br/artigo/influencia-da-qualidade-do-pellet-feed-para-dosagem-de-insumos-na-pelotizacao

de ferro: hematita, goethita e magnetita. 2012. 233f. Tese de Doutorado-Universidade Federal
de Minas Gerais/MG, Belo Horizonte, 2012.

IBRAM, 2023. Minerac&o no Brasil. Disponivel: Mineragdo em NUmeros - IBRAM. Disponivel

em: https://ibram.org.br/noticia/desempenho-da-mineracao-tem-queda-em-2022-mas-setor-cria-

mais-empregos-e-aumentara-investimentos-para-us-50-bi-ate-2027/ Acesso em: 15 de jan.2024.

KANAYAMA, H.; YAMAGUSHI, H.; MAECKAWA, M.; NARITA, K.; UENAKA, T.
Properties of Pellets, Sinter and Crushed pellets Taken from the Cohesive zone in the blast
furnace. Proceedings of the 42nd Ironmaking Conference (Publicated by Iron & Steel Society of
AIME). Atlanta, GA, USA, 1983, p. 531-540.

LIMA, JR.B.; CHAVES, A.P. Study of properties in agglomeration process. In:
INTERNATIONAL MINERAL PROCESSING CONGRESS, 18th,1993, Sydney. Selected
papers. Parkville: Australasian Institute of Mining and Metallurgy, 1993. v. 5, p. 1395-1402.

LINGSTAN, K.; YANG, L.; LU, W.K. The Role of Magnesia in Iron Ore Pellets. Scandinavian
Journal of Metallurgy, v. 4, 1983, p. 166-176.

LUZ, Addo Benvindo da.; Lins, Fernando Antonio Freitas. Tratamento de Minérios. 4. ed. Rio
de Janeiro: Cetem, 2004. p. 3 - 16.

MACHADO J, Nascimento L, Maranha S, Pereira R, Tolentino J, Mafra W. Analyses of Solid
Fuels in the Pelletizing Process: The Use of Different Coal Characterization Techniques. In:
6th International Congress of the Science and Technology of Ironmaking — ICSTI, 2012.

MANTOVANI, M.C. Comportamento a frio e a quente de pelotas auto redutoras de residuo
de aciaria elétrica, 1996. 143p. Dissertacdo (Mestrado) - Escola Politécnica, Universidade Séo
Paulo, S&o Paulo, 1996.

MARTINS, J. Procedimentos para avaliacdo de aglomerantes na pelotizagdo. Ouro Preto -
MG: UFOP, 2007. p 499-502. Disponivel em:
https://www.artigos.entmme.org/download/2007/aglomeracdo-agglomeration/1690. Acesso em:
15 jan. 2024.

MEYER, K. - Pelletizing of Iron Ores - Springer - Verlag Berlin, Heidelberg, and Verlag
Stahleissen mbH, Dusseldorf, Germany, 21-205, 1995.

MEYER, K. - Pelletizing of Iron Ores - Springer - Verlag Berlin, Heidelberg, and Verlag

64


https://ibram.org.br/noticia/desempenho-da-mineracao-tem-queda-em-2022-mas-setor-cria-mais-empregos-e-aumentara-investimentos-para-us-50-bi-ate-2027/
https://ibram.org.br/noticia/desempenho-da-mineracao-tem-queda-em-2022-mas-setor-cria-mais-empregos-e-aumentara-investimentos-para-us-50-bi-ate-2027/
https://www.artigos.entmme.org/download/2007/aglomeração-agglomeration/1690

Stahleissen mbH, Dusseldorf, Germany, 21-205, 1980.

MOURAO, J. M, 2008. Estudo prospectivo do setor siderdrgico: NT minério de ferro e
pelotas situagdo atual e tendéncias 2025. Brasilia — DF, Brasil: Centro de Gestdo e Estudos
Estratégicos, 2008. 50 folhas.

MOURAO, Jose Murilo, 2017. Aspectos Conceituais Relativos A Pelotizago De Minérios De
Ferro, 2017. 8° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracdo de Minérios, S&o Paulo, 2022. Conceitual

consultoria minero-siderdrgica. 2017. 244f, cap 2.

NAHASS, S.; SEVERINO, J. Calcéario Agricola no Brasil. In: LUZ, A. B. da (Dir.). Fertilizantes:
Agroindustria & Sustentabilidade. Rio de Janeiro: CETEM, 2008. p. 409 - 443.

PINHEIRO, Jodo César de Freitas. A mineracdo brasileira de ferro e a restricdo do setor
siderargico. 2000. 371 pag. Tese (doutorado) - Universidade Estadual de Campinas, Instituto de

Geociéncias, Campinas, SP.

PORTO, J. P. P.; ARANHA, I. B. Caracterizacao Cristaloquimica Preliminar de Bentonitas
Brasileiras. Anais da JIC, 2010.

QUARESMA, L.F. Balanco Mineral Brasileiro, Elemento Ferro. DNPM - Departamento
Nacional de Producdo Mineral, Brasilia - DF, 2001. 27 folhas. Brasilia. Disponivel:
http://www.anm.gov.br/dnpm/paginas/balanco-mineral/arquivos/balanco- mineralbrasileiro-
2001-ferro. Acesso em 09 de jan.2024.

RESENDE Valadares de Andrade Frederico; Jodo Jalio Tolentino; Leandro Resinentti
Zanon. Aplicacdo industrial da bentonita sodica superativada ap6s modificacdo da
composicdo quimica, para aplicacdo em producéo de pelotas de minério de ferro , p. 5350-
5356. In: 44° Seminério de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas, 15° Simpdsio
Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracdo de Minério de Ferro,
Belo Horizonte - Brasil, 2014. ISSN: 2594-357X , DOI 10.5151/2594-357X-25458.

RIPKE, S.J. Advances in iron ore pelletization by understanding bonding and strengthening
mechanisms. 2002. 186. Tese (Doutorado) - Michigan Technological University, Houghton, Ml,
2002.

ROCHA, Valéria. Pontes de avaliacdo de corpos moedores de ferro fundido branco alto

cromo utilizados na moagem da pelotizagdo. 2023. 66 f. Conclusdo de Curso apresentado a

65


http://www.anm.gov.br/dnpm/paginas/balanco-mineral/arquivos/balanco-mineralbrasileiro-2001-ferro
http://www.anm.gov.br/dnpm/paginas/balanco-mineral/arquivos/balanco-mineralbrasileiro-2001-ferro
http://www.anm.gov.br/dnpm/paginas/balanco-mineral/arquivos/balanco-mineralbrasileiro-2001-ferro

Coordenadoria do Curso de Metalurgia-Bacharel em Engenharia Metalurgica - Instituto Federal
do Espirito Santo, Espirito Santo, 2023.

ROMANO GALLO, J. Efeito de trés tipos de calcarios na reacao do solo e no desenvolvimento

da soja. Bragantia Bragantia, Volume: 15, Issue: unico, Pages: 121-130, Published: 1956.

SABINO, Ana Flavia. Influéncia da qualidade do pellet feed para dosagem de insumos na
pelotizacdo. Revista Cientifica Semana Académica. Fortaleza, ano MMXVI, N° 000085,
01/07/2016.

SIQUEIRA, Humberto Fauller de. Efeitos de aditivos na qualidade de pellets para uso
energético. 2017. 43 f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia Florestal) — Universidade Federal de
Vicosa, Vigosa. 2017.

TAVARES, L.M., KING, R.P. Modeling of particle fracture by repeated impacts using
continuum damage mechanics. Powder Technology, v.123, p.138-146, 2002.

UMADEVI, T. et al. Influence of Pellet Basicity (CaO/SiO2) on Iron Ore Pellet Properties and
Microstructure. Isij International, [s.l.], v. 51, n. 1, p.14-20, 2011. Iron and Steel Institute of Japan.
http://dx.doi.org/10.2355/isijinternational .51.14.

VALE. Sobre a Vale, 13 jan. 2024. Disponivel em: https://vale.com/pt/tecnologia.

66


http://dx.doi.org/10.2355/isijinternational.51.14
https://vale.com/pt/tecnologia

9 APENDICES

PUC Minas

Laboratorio

Relatdrio de Ensaio

Maquinz Emic-  Coluz Trd24  Extenstmetro:-  Dat OLIZ2023  Hom: 16:54:27  Tratamo e 3016
Programa: Tesc versiio 3.04 Método de Ensaio; Compressio com entrada variavel - velocidade
Ident. Amostrac Material: pelotas  |dentifcagdo: Isadora
Cofpo de Diamebmo Area Volume Forga Resksigncia
Prova Maxima a Compressdo
{mm) {mmz} (mm) (kgf) (MFa)
cPA1 15.00 177 = L oS
cP2 16.50 14 = 144 007
CP 3 16.00 m = 075 04
CcP 4 1550 139 = 118 007
CP5 15 50 139 = 132 007
CP& 16.50 14 = 0e2 04
CP7 16.50 14 = 114 oS
cPa 1700 77 = 054 ooz
cPag 15 00 177 = 049 003
CP 10 18 00 254 = 0TS 003
MiEmero CPs 10 10 o 10 10
Media 16.15 D55 = 09586 0.D4647
Medlana 1625 074 = 093461 004752
Desv.Padrio 09443 4219 = 03332 001738
CosfVar{%) 5847 11.82 = 34.Té 3740
Minkmio 15.00 1767 = 04854 002322
Maxdmo 18.00 1545 = 1439 006847
Forca (kIN)
002006
0.01600
0.01200

0.00B00
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".-' wvallourec

{Dabe)

Data Emissdo: 30812024

N* Relabirio: 042024
(R eport Mumbsr)

Cllemte (Customer): PUC - Coragao Eucaristico- Belo Horzonie

Feunm;iu Mtertal {Matenal Description): Pesquisa Peiota Dslco Ploto

Composi;ao Guimics] Chenical Composltion) % *

Wentificacaa Dmtm autorizagio Perda por Calcinaglio
(Mentification) [Date authorised) MinC) 5i02 203 Cal Mel P205 T2 Fe Fe203 Min P Lizss oo Igrition) %

LOTE 01 30,/01,/2024 0.36 242 0,72 037 015 0,095 0100 65,486 83,645 0,281 0,041 3,56

LOTE 02 30,/01,/2024 0.38 415 0,74 0.28 0,62 0,097 0,100 63,162 80,322 0,292 0,042 3,84

LOTE 03 30,/01,/2024 0.36 4,30 0.75 0,85 054 0,097 0020 62,237 BE.599 0,280 0,042 419

Teste Granulomeétrice [Granulometry Test) %
Mentificagio Dt nutorizagho
| Mentification) [Date authorised) mm mm % mm % mm % mm %8 mim % mm mm % mmE mm mm % mm%
Perds Caldinagsn z ’ -
Umiidede | Moisture) % U-m‘:" ition] % Cinzas [Ash Dry] % Material Volatil ‘Carbomo Fixe % % % 5
il [Vaiatile Dry] % {Fined Carbon Dry %)

Jrelacdionada acima.

[o=tines do encak (st detals)

1 - Ess¢ ensadin fol realzado conforme procedimentos Intemns baseados nas nommas ABNT IZ00TR 18336-2022 NBR 1503067, NBR IS0 4701; ASTM DT346-21; ASTM D5142; & NBR 150 3516-122003
The test was performed acconding o Intemal procedures based on ABNT ISOITR 1833622022 NBR ISO3087, MER 20 4701; ASTM D7348-21; ASTM D5142; and NBR IS0 S516-122003

|2 - s resultados apresentados nesse relabdno referem-se exclushiamenie 35 amostras submetidas aos ensalos nas condigles especificadas, ndo sendo exiensivel a nenhuma oulra amostra que ndo esteja

The results prasanied In this report refer exclusivaly to the samples submitted to the tesis under the speciied conditions. These results are not extended fo any cther samples listed above.
3 - As condicles amblentals conforme exigénclas teenicas s3o; 22 6°C <= emperatura <= 30°C e 41% <= umidade relativa <= B01%.
The environmental conditions are acconding to technical requirements: 22,6 *C <= temperature <=30 ° C and 41% <= refative humidity <= 80%

Emmm-ﬁuhn
- Controls infemo 38 3211288; 2211270 8 32127 recpaotivamenis.

TOLUGOES TUBULARES DD ERASIL
Indusinial $M - Disirfio indusinal - CEP 35482000 - Joosaba - 0 - BRASIL
- “walliourss oom | E-mall: mania fretacd allourso.oom § Tel- +56 31 T141-8814

AT dot Aculiacos: [Aosiis. Aoy

| |
| AL,
[T I\1+'|r{l\1-o Pk Frain
Iy Lt o e e
TR, EPEELAM - MP T

Pag. iy

68



Pallar Fead
Py =T5um

Fe: 63,03%
5i02 =5,21%

Estufa

Pelotas Secas

Fa=65,48%
S0, = 4.42%
LOTE 2
Fa=463,18%
5i0,=4,15%
LOTE 3

Fe=4223%
5ilh=4,30%
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