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INTRODUCAO

Conceitualmente, a pelotizacdo consiste na mistura Umida de finos de minério de
ferro concentrados na fragdo menor que 0,149 mm com quantidades pré-definidas de
aglomerante, 6xidos bdsicos, e energéticos, seguida de rolamento em disco ou tambor,
que pela acdo da tensdo superficial de capilaridade, promove a formacdo de um
aglomerado esférico de tamanho entre 8 e 18 mm, as pelotas, que depois de
submetidas a um tratamento térmico especifico, apresentam elevada resisténcia
mecanica ao manuseio, e propriedades metallrgicas superiores, quando submetidas ao
processo de reducdo.

A pelotizagdo de minério de ferro é um processo relativamente novo em
comparacdo com a histéria da mineracao e metalurgia que datam da idade da pedra.
Desenvolvido no inicio do século XX, o processo de pelotizacdo de minério de ferro foi
criado inicialmente com o objetivo de aproveitar os finos de minério de ferro gerados
durante sua lavra e beneficiamento e que ndo eram aproveitados nos processos de
reducdo devido a sua dificuldade de manuseio e transporte, e principalmente, por
diminuir a permeabilidade dos gases redutores no interior dos altos-fornos. Além disso,
os materiais finos eram carreados pelo fluxo de gases durante o processo de reducao,
gerando grande quantidade de emissdo de poeira na atmosfera.

Por muitos anos, os minérios carregados nos altos-fornos eram britados e
parcialmente classificados na mina ou nas usinas siderurgicas e assim, enquanto a fragdo
grosseira (lump ore) era carregada, a fracdo fina acumulava-se continuamente em pilhas
e bacias, sem uso econ6mico vidvel. Naquela época, a busca pelo aproveitamento desta
fracdo fina do minério de ferro foi importante para o desenvolvimento das tecnologias
de aglomeragdo que conhecemos nos dias de hoje, como sdo os casos da sinterizacdo e
da briquetagem. Neste contexto, inicialmente foi desenvolvido o processo de
Sinterizagdo, que aproveita os finos de minério de ferro com distribuicdo granulométrica
composta de fragdes de tamanho desde 1,0 mm até 0,15 mm, e apds alguns anos, surgiu
0 processo de pelotizagdo como uma alternativa a Sinterizagao, para aproveitamento
das fragdes menores que 0,15 mm.

As primeiras patentes do processo de aglomerac¢do de finos de minério de ferro
por pelotizagdo surgiram na Europa, precisamente na Suécia, em 1912, pelo inventor
A. G. Anderson, porém sem aprofundamento de informagGes e simultaneamente na
Alemanha, em 1913, pelo inventor C.A. Brackelsberg, que complementou os estudos de
Anderson ao apresentar evidéncias de que os aglomerados esféricos produzidos,
poderiam ser reduzidos mais rapidamente que o minério granulado e que os
aglomerados de sinterizagdo produzidos com o mesmo minério de ferro.
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A primeira planta piloto de pelotizagdo, com capacidade de produgdo de 120
toneladas por dia, sé foi construida apds a primeira guerra mundial na Alemanha, em
1926, e reconstruida em 1935, ainda na Alemanha (MEYER, 1980). A partir da década de
1940, a medida que ocorria o desenvolvimento tecnoldgico da mineragdo de minério de
ferro, o processo de pelotizagdo passou a ter um papel mais importante na rota de
producdo do aco, pelo descobrimento de seu potencial para agregacdo de valor na
cadeia de producdo, pela viabilizacdo da lavra e beneficiamento de minérios menos
compactos, fridveis e de menor teor de ferro.

E neste contexto que o conceito de pelotizagdo se consolida e se mantém vidvel e
em desenvolvimento até os dias de hoje.

Nesta trajetdria, foram desenvolvidas diferentes rotas para a producdo de
pelotas, principalmente nas etapas de pelotamento propriamente dita, e no
processamento térmico ou queima. Na etapa de pelotamento, foram desenvolvidos os
tambores e os discos de pelotizacdo, como mostrados nas Figuras 1 e 2.
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Figura 2. (A) — Foto de Tambores de pelotamento em operacdo e (B) Foto de um Disco de
pelotamento em operagdo.
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No processamento térmico ou queima das pelotas surgiram trés tipos diferentes
de fornos, que serdo tratados com detalhe mais adiante neste capitulo:

— os fornos rotativos (grate kiln), bastante difundidos na China;

— os fornos de grelha mével (traveling grate ou straight grate), adotados em
larga escala em todo o mundo, principalmente nos Estados Unidos e no Brasil;

— os fornos de cuba (shaft furnaces) que tendem a cair em desuso devido a sua
limitacdo de producdo e elevado custo operacional, em comparacao com os
outros tipos de fornos, sendo mais encontrados na China.

Um levantamento estatistico realizado por uma tradicional empresa fabricante de
fornos de pelotizacdo, reporta dados indicativos de que a tecnologia de Traveling Grate
equivale a 2/3 da capacidade total de produg3o de pelotas no mundo (MOURAO, 2008),
assim distribuidos em valores aproximados:

shaft furnace, 31 Mt/ano (7%);
traveling grate, 138 Mt/ano (31%);
— rotary kiln, 272 Mt/ano (61%).

outras tecnologias consideradas obsoletas, 2,4 Mt/ano (1%).

Apesar da quantidade de fornos rotativos (grate kiln) instalados ser maior do que
a quantidade de fornos de grelha mével (traveling grate), é importante destacar que os
fornos rotativos possuem menor capacidade de producdo do que os fornos de grelha
movel. Normalmente, a capacidade de producdo da maioria dos fornos rotativos
instalados varia entre 1,0 a 3,0 milhGes de toneladas por ano, podendo chegar a 6,0
milhdes, como é o caso do forno rotativo (grate kiln) n? 02 da Bahrain Steel (antiga
GIIC), que entrou em operagdo em 2009 no Bahrain.

J4 os fornos de grelha moével, podem atingir capacidade de produgao bem maior,
chegando aos 9,25 milhdes de toneladas por ano no forno de grelha maével (traveling
grate) n? 04 da Samarco, inaugurado em 2015 no Brasil, sendo reconhecido como o
maior forno de pelotizagdo do mundo.

Com relagdo ao custo de implantacdao, CAPEX - Capital Expenditure, cabe citar que
o de um forno rotativo equivale a cerca de 90% de um forno de grelha mével de mesma
capacidade.

J4 o custo operacional OPEX — Operational Expenditure, pode ser resumido de
forma qualitativa na Tabela 1.
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Tabela 1. Comparagdo qualitativa do custo operacional (OPEX) entre os tipos de fornos mais
usados em pelotizagdo (CAMERON et al., 2015).

Item de Custo Traveling Grate Grate Kiln
Tipo de Minério Similar Similar
Aditivos e Ligantes Similar Similar
Consumo de Combustivel N ™
Consumo de Energia Elétrica ™ J
Consumo de Agua Similar Similar
Consumo de Refratarios NP ™
Outros Consumos Similar Similar
M3ao de Obra Operacional Similar Similar
Manutengdo NE ™

Nestes fornos sdo processados os principais tipos de minério de ferro
comercialmente explorados no mundo, mais conhecidos em sua descricdo mineralégica
para uso em pelotizagdo, como minérios hematiticos, magnetiticos, ghoetiticos,
minérios hidratados e suas misturas. Dentre as principais caracteristicas que diferenciam
estes tipos de minério, estdo as seguintes:

Minérios hematiticos necessitam de fornecimento de calor para favorecer a
cinética de difusdao atdmica na rede da hematita, para que ocorra a sinterizagao das
particulas de minério de ferro. Além do calor gerado nos queimadores, necessitam de
adicdo de combustivel sélido moido no minério a pelotizar, normalmente carvdao mineral
(antracito).

Minérios magnetiticos liberam grande quantidade de calor em atmosfera
oxidante favordvel a oxidagdo da magnetita a hematita, que se processa por meio de
reagOes fortemente exotérmicas. Como a etapa de queima nos fornos é extremamente
oxidante e favoravel a ocorréncia destas reagdes, o processamento de minérios
magnetiticos favorece a economia de combustivel nos queimadores e ndo requer a
adicdo de combustivel sdlido moido no minério a pelotizar.

Minérios ghoetiticos e minérios hidratados, apresentam moléculas de agua em
sua estrutura cristalina, proveniente do processo de formacgdo geoldgica, e geralmente
sdao muito porosos, retendo umidade durante a etapa de preparagao para o
pelotamento. Desta forma, a etapa de queima requer maior temperatura na fase de
secagem das pelotas uma vez que sua perda por calcinacdo (PPC) é muito superior aos
demais tipos de minério, o que geralmente sé é obtido com restricdo de produgdo.
A PPC destes minérios quando puros podem chegar a valores proximos de 10%, e por

isso, seu uso é normalmente viabilizado por meio de misturas com os minérios
hematiticos, magnetiticos ou a misturas hematitico/magnetitico.
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Misturas de minérios hematiticos e magnetiticos geram comportamento
intermedidrio entre o uso de minério hematitico e o uso de minério magnetitico.
Em média, o consumo de combustivel nos queimadores e de combustivel sélido moido
deve ser inferior ao consumo obtido com minério hematitico e um pouco superior ao
consumo obtido com minério magnetitico.

O consumo energético e de combustivel sélido serd abordado no detalhamento
das etapas do processo de pelotizagado.

A Figura 3 apresenta dados estatisticos que correlacionam os tipos de minério
com a tecnologia de forno empregada (OUTOTEC, 2011).
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Figura 3. Dados estatisticos que correlacionam os tipos de minério com a
tecnologia de forno empregada.
Fonte: adaptado de OUTOTEC, 2011
De forma geral, no Brasil, predomina o uso de discos, ficando a operagdo em
tambores restrita a 01 (uma) planta situada em Congonhas, em Minas Gerais,
responsavel por aproximadamente 6% da producdo de pelotas do Brasil (3,5 a 4,0
milhGes de toneladas), na Mina Fabrica da VALE.

As demais plantas de pelotiza¢do instaladas no Brasil, responsaveis por 94% da
producdo, equivalente a capacidade instalada de aproximadamente 65 milhGes de
toneladas em base natural por ano, operam com discos e estdo situadas em Vitéria
(08 plantas da VALE), Anchieta no Espirito Santo (04 plantas da SAMARCO), Vargem
Grande (01 planta da VALE) e Jeceaba (01 planta da VSB), em Minas Gerais. A planta de
Pelotizacdo existente em S&o Luis, no Maranhdo foi desativada pela proprietaria (VALE).

Com relagdo ao tipo de forno, no Brasil, quase 100% dos fornos instalados sdo do
tipo traveling grate, os quais sdo praticamente dedicados a produgdo de pelotas para o
mercado transoceanico de exportacdo, ficando uma parcela menor que 10% destinada
ao mercado interno.
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O Unico forno rotativo (tipo grate kiln) instalado no Brasil foi inaugurado em 2010,
e tem capacidade instalada de 1,5 milhGes de toneladas por ano. Este forno esta
instalado na Usina Siderudrgica da VSB em Jeceaba, Minas Gerais, e sua producdo é
dedicada ao consumo proprio da Siderurgica, ndo fazendo parte das estatisticas do
mercado de exportacao.

Sendo assim, neste capitulo, serd abordado com maior nivel de detalhes, o
processo de pelotizacdo com o pelotamento em discos e a queima em fornos tipo
traveling grate.

Adicionalmente, a partir da década de 1990, de forma relevante também foram
incorporadas novas tecnologias que tiveram grande importancia na adequacdo do
processo de pelotizacdo a demanda crescente de producdo, e que hoje sdo parte
integrante do processo produtivo. E o caso da introducdo do uso de prensas de rolos
(roller press), como uma etapa adicional de cominuicdo do pellet feed logo apds sua
filtragem, para aumentar a superficie especifica das particulas. Outras tecnologias
introduzidas sdo o peneiramento das pelotas cruas em mesa ou peneira de rolos para
eliminacdo de finos, a tecnologia de despoeiramento com precipitadores eletrostaticos
nos fornos de queima das pelotas, e a aplicacdo de solucdes de polimeros para a
supressao de poeira durante o manuseio das pelotas prontas visando adequa¢do no
atendimento as exigéncias ambientais.

MERCADO DE PELOTAS

Entre 2014 e 2015, a producdo mundial de minério de ferro (WORLDSTEEL, 2016)
atingiu a importante soma de 2,0 bilhGes de toneladas produzidas, sendo a China
responsavel pela importacdo de 953,4 milhGes de toneladas.

Apesar do cendrio favoravel de demanda, o Brasil vem perdendo a
representatividade no mercado de minério de ferro, tanto em funcdo de diversos
fatores técnicos internos, como a demora nos licenciamentos ambientais e indefini¢cGes
regulatdrias para a exploragcdo mineral, como as dificuldade econémicas para a atracdo
de investidores dispostos a alavancar novos projetos. O minério de ferro é o principal
produto da pauta de exporta¢des minerais do Brasil 75% e no entanto, desde 2009, o
pais perdeu a posicdo de lider mundial para a Australia (IBRAM, 2016).

A Figura 4, apresenta os dados histéricos de producao de minério de ferro do
Brasil e da Australia, e evidencia a estagnac¢do da producdo brasileira.

J4 no mercado de pelotas, nesse mesmo contexto, em 2008 estimava-se que a
producdo de pelotas atingiria 730 milhdes de toneladas em 2015, porém, a produgao
mundial entre 2014 e 2015 foi de 470 milhdes de toneladas, sendo 130 milhdes de
toneladas destinadas ao mercado transoceanico (Seaborne).
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Ainda assim, é nesse mercado que o Brasil mantém sua posi¢do de destaque, uma
vez que responde pelo suprimento de aproximadamente 50% do fornecimento
transoceanico mundial (aproximadamente 65 milhdes de toneladas).
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Figura 4. Dados historicos de produgdo de minério de ferro do Brasil e da Australia.
Fonte: IBRAM, 2016

A Figura 5 mostra a distribuicdo dos principais produtores mundiais de pelotas.
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Figura 5. Distribuicdo dos principais produtores mundiais de pelotas.

Em Novembro de 2015 ocorreu o acidente que acarretou no rompimento da
barragem de rejeitos de Fundao, de propriedade da Samarco, vitimando 19 pessoas, o
que forgcou a interrupcdo das opera¢des da empresa por tempo indeterminado, e a
consequente retirada de cerca de 27 milhdes de toneladas de pelotas do mercado.
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Adicionalmente, alguns analistas (CRUGROUP, 2016) acreditam que a expansao da
producdo de pelotas na China estd em declinio, tanto devido a forte queda que vem
ocorrendo no preco do minério de ferro nos ultimos 2 anos tornando mais viavel a
importacdo de sinter feed e o aumento da producdo de sinter, quanto devido a baixa
qgualidade do pellet feed chinés para alimentar as plantas de pelotizagao.

A maior producdo de sinter para alimentacdo dos altos-fornos na China, deve
gerar sérios problemas ambientais de emissdo de poluentes, e se essas condi¢bes de
mercado se mantiverem pelo menos nos préximos 5 anos, é possivel que haja espaco
para o surgimento de novos projetos de pelotizacdo apds esse periodo, principalmente
no Brasil.

A Figura 6, ilustra o declinio na entrada de novos projetos (start-up) de
pelotizacdo na China (CRUGROUP, 2016).
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Figura 6. Declinio em milhGes de toneladas por ano, na entrada de novos projetos
de pelotizagdao na China.

Para favorecer o entendimento, a Figura 7, ilustra a logistica de transporte e
manuseio referente ao mercado transoceanico de pelotas.
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Figura 7. Logistica de transporte e manuseio referente ao mercado transoceanico de pelotas.
Fonte: FONSECA, 2003

PROCESSO DE PELOTIZACAO

De uma maneira geral, sdo trés as principais etapas do processo de pelotizagao,
nesta sequéncia:

Etapa 01 - Preparagao da matéria prima;
Etapa 02 - Formacdo das pelotas cruas ou pelotamento;
Etapa 03 - Processamento térmico ou queima.

A seguir, serdo apresentados detalhes de cada uma destas etapas.
Etapa 01 — Preparagdo da Matéria Prima (FONSECA, 2003)

No universo da pelotiza¢cdo, a matéria prima é conhecida como pellet feed, que é
0 minério de ferro com teor de umidade entre 8 e 10%, previamente moido até adquirir
as caracteristicas requeridas de granulometria na fragdo menor do que 44 pum
(88% minimo) e superficie especifica (1650 cm?/g minimo). Este minério de ferro moido,
recebe a adicdo de insumos essenciais, para garantir a qualidade das pelotas produzidas,
em termos das suas caracteristicas fisicas, quimicas e metallrgicas, necessarias a sua
utilizacdo nos processos subsequentes (pelotamento e queima).
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Os principais insumos utilizados no processo de pelotiza¢do sdo: carvao mineral
(antracito), calcério, magnesita/olivina, bentonita, aglomerantes organicos e, em alguns
casos, cal hidratada. Apds a adicdo dos insumos ao pellet feed em proporgdes
adequadas, é feita uma mistura dos mesmos para que se obtenha uma perfeita
homogeneizacao do material a ser alimentado nos discos ou tambores de pelotizagao.

As principais finalidades da utilizacdo desses insumos ao pellet feed, sdo descritos
a seguir.

Carvdo Mineral (ANTRACITO)

E o responsavel pela introducio de energia térmica ao processo para o
endurecimento da pelota, proporcionando uma perfeita distribuicdo de calor no interior
da mesma, durante a etapa de queima. Isso favorece a cinética das reacdes de
sinterizacdo das particulas de minério entre si e formagdo de fases escorificadas,
contribuindo para uma melhoria na qualidade fisica da pelota, assim como aumento de
produtividade do processo. Adicionalmente, proporciona, ainda, significativa reducao do
consumo de déleo combustivel ou gas natural do forno. A dosagem de carvao,
normalmente varia de 13 a 17 kg/tonelada de pelotas produzidas em misturas para o
processamento de minérios hematiticos. No caso de minérios magnetiticos, a dosagem
depende do tipo de forno utilizado para a queima das pelotas.

Calcdrio e (ou) Magnesita

Sua utilizacdo é fundamental para que a pelota queimada adquira resisténcia
mecanica e caracteristicas metallrgicas adequadas aos processos posteriores de
reducdo, como, por exemplo, a resisténcia a degradacdo em temperatura da ordem de
500°C, em atmosfera redutora, decorrente da transformacao cristalina da hematita em
magnetita. Estes insumos sdo também responsaveis pelo fornecimento de éxido de
calcio (Ca0) e 6xido de magnésio (MgO), que proporcionam o endurecimento da pelota.
O CaO0 é fundamental no processo fisico-quimico de formacdo dos compostos que irdo
favorecer a geracdo de uma escodria acida ou basica, fundamental para o fortalecimento
da ligacdo entre as particulas de minério (sinterizagdo), aumentando consideravelmente
a resisténcia das pelotas apds a queima, evitando a sua degradacdo durante a etapa de
manuseio. O MgO atuard melhorando as propriedades das pelotas durante o processo
de redugdo nos altos-fornos, pela formagdo de fases escorificadas de ponto de fusdo
superior a temperatura em que se processam as primeiras rea¢des de redugdo do
minério, que normalmente sdo seguidas de degradacdo decorrente da transformacao
cristalina da hematita em magnetita. Neste caso, a existéncia de fases escorificadas
ainda ndo fundidas devido a presenca do MgO, contribuem para manter a estrutura
fisica da pelota integra, minimizando a geracdo de finos que diminuem a permeabilidade
dos gases redutores no leito, criando os indesejdveis fluxos preferenciais.
Operacionalmente, a dosagem de calcario é ajustada de acordo com o teor de silica
(Si0,) do pellet feed, para obter um valor de basicidade binaria (%CaO/%SiO,) ou
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quaternaria (%Ca0O+Mg0/%Si0,+Al,0;) que se deseja obter na composicdo quimica das
pelotas queimadas. Por exemplo, para um pellet feed com teor médio de SiO, em 2,0%,
a dosagem pode variar de 12,0 kg/t de pelota produzida para uma basicidade binaria de
0,30, até 51 kg/t de pelota produzida para uma basicidade binaria de 1,0 e calcario com
a composicao quimica descrita na Tabela 2 (LINGSTAN, YANG e LU, 1983).

Da mesma forma, a dosagem de magnesita como fonte de MgO, sera uma funcao
do teor de MgO que se deseja obter nas pelotas queimadas.

O controle da basicidade binaria é importante em pelotas destinadas a reducdo
em altos-fornos, devido a sua relagdo com a resisténcia das pelotas durante a reducgdo.

Bentonita, Aglomerante Orgdnico e Cal Hidratada

Tanto a bentonita, o aglomerante organico, normalmente a base de
carboximetilcelulose ou poliacrilamida, quanto a cal hidratada, hoje empregada em
menor escala devido aos riscos inerentes da hidratacdo, sdo utilizados como
aglomerantes durante a etapa de formacao das pelotas cruas nos discos de pelotamento
ou tambores. Com a sua utilizacdo, procura-se promover a aglomeracdo a frio das
particulas de minério de ferro, facilitando o pelotamento, bem como a otimizacdo da
resisténcia a seco e a Umido das pelotas cruas. Essa resisténcia é de extrema
importancia para garantir que as pelotas ainda cruas resistam ao manuseio e transporte
nas correias tranportadoras até o forno e durante a etapa de secagem que ocorre
durante a queima. Recomenda-se que a resisténcia seja superior a 1,5 kg/pelota para as
pelotas cruas Umidas e superior a 5 kg/pelota para a pelota crua seca.

A dosagem de bentonita, aglomerante organico ou cal hidratada esta basicamente
relacionada ao tipo de minério em processamento (hematitico, magnetitico, ghoetitico,
hidratado, ou suas misturas) e seu teor de umidade. Sua composicdo quimica deve ser
levada em consideracdo no balango quimico global da mistura para pelotamento, uma
vez que afeta a composicdo quimica das pelotas produzidas. A Tabela 2 apresenta dados
tipicos de andlise quimica dos principais insumos utilizados no processo de pelotizacdo.
Na tabela, estdo incluidos dados especificos para o carvdo. Os aglomerantes organicos
sdo compostos de cadeias poliméricas organicas e ndo possuem em sua composicao,
nenhum dos elementos citados na Tabela 2.

Normalmente, a dosagem de bentonita varia de 3 a 7 kg/t de pelota produzida, a
dosagem de aglomerante organico varia de 300 a 600 ppm de pelota produzida e a
dosagem de cal vai depender do balango quimico supra citado.

A aplicagdo de CMC-Carboxil Metil Celulose e outros aglomerantes organicos
estdo sendo aplicados em larga escala em usinas de pelotizacdo de diversas partes do
mundo.
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Nos ultimos 10 anos, a busca por menores teores de silica, por parte dos
produtores de ferro esponja (redugao direta), e a forte demanda por minério de ferro,
impulsionada pelo crescimento mundial, potencializaram a oportunidade de
desenvolvimento destes tipos de aglomerantes. Esses aglomerantes sdo compostos
basicamente de cadeia carbdnica e ndo alteram a composicdo quimica das pelotas,
como é o caso da bentonita, que contribui com o aumento do teor de silica, dentre
outros. Além disso, esse insumo é normalmente adicionado em dosagens da ordem de
ppm, como foi mencionado acima, o que viabiliza seu uso em relagdo a bentonita, no
que diz respeito ao fator custo/beneficio.

Ha inimeros trabalhos publicados sobre esse assunto, inclusive no Brasil.

Tabela 2. Caracteristicas quimicas tipicas dos insumos empregados em pelotizacdo.

Composicdo Calcario Calcario Magnesita Olivina Carvdo Bentonita
(%) Calcitico Dolomitico
Fe total - - - 5,14 - 5,4
SiO, 4,0 3,35 6,12 41,76 - 54,0
Al,O4 - - 0,35 - 15,5
Ca0 49,5 37,4 0,67 0,06 - 1,0
MgO 3,35 17,7 43,52 45,52 - 2,3
PPC 40,83 42,9 45,92 0,53 - 8,7
Carbono Fixo - - - - 72,5 -
Matérias volateis - - - - 11,1 -
Cinzas - - - - 16,5 -
Poder Calorifico (cal/g) - - - - 63,08 -

Etapa 02 — Formacgdo das Pelotas Cruas ou Pelotamento (COTA, 2004; NUNES, 2007)

Na etapa de pelotamento, o minério de ferro devidamente preparado
granulometricamente, e ja tendo recebido os aditivos necessarios, é alimentado nos
discos de pelotamento (Figura 8), onde se inicia a formacdo das pelotas cruas.

As principais caracteristicas dos discos de pelotamento, sdo:

— capacidade de alimentacdo, 200 t/h maximo;

— diametro do disco, 7,5 m;

— profundidade total, até 680 mm;

— profundidade util, até 645 mm;

— angulo de inclinagdo variavel, até 49°;

— rotagao, 5a 8 rpm;

— quatro raspadores alinhados para controle da espessura da camada de
minério no fundo do disco;

— ponto de alimentacdo do disco em direcdo a borda para melhorar a
homogeneidade das pelotas formadas.
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Figura 8. Disco de pelotamento (FONSECA, 2003).
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O desagregador de pelotas mostrado, esquematicamente, na Figura 8, tem a
funcdo de reduzir o didametro dos aglomerados que estdo contidos na carga circulante
do processo de pelotamento.

A disposicdo e a forma de operagdo do disco permitem a classificagao das pelotas
em fungdo do diametro, devido a combinacdo da forga centrifuga e do préprio peso das
pelotas formadas, como ilustrado na Figura 9. A carga é alimentada numa determinada
posicdo 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 funcionam como direcionadores de fluxo, orientando a trajetdria
dos aglomerados de diferentes tamanhos até sua descarga, na regido oposta a da

alimentagao.

(a)

..4“1'\1

Y

Pontode
alimentacdo

Figura 9. Formacdo das pelotas cruas em um disco de pelotamento. (a) vista lateral do disco de
pelotamento e a formacdo de diferentes camadas; (b) vista frontal do disco de pelotamento e a

movimentacgao das pelotas cruas em varias etapas de crescimento das mesmas.
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De acordo com Capes (1980) e Meyer (1980) a principal variavel a ser controlada
no disco de pelotamento é o tempo de residéncia do material dentro do prato
pelotizador. Este parametro é influenciado diretamente pelas seguintes varidveis
operacionais do disco:

— taxa de alimentacdo;

— velocidade de rotacao;

— angulo de inclinagao;

— profundidade util;

— posicao dos raspadores;

— espessura da camada de fundo;

— posicdo do ponto de alimentacao.

Normalmente, quanto maior é a taxa de alimentacdo, menor serd o tempo de
residéncia dos aglomerados, menor serd a densificacdo dos mesmos e como
consequéncia, haverd tendéncia dos aglomerados apresentarem uma menor resisténcia
mecanica e tamanho.

Mecanismos de Formagdo das Pelotas Cruas

Adicionalmente a fase sdlida (mistura de finos de minérios, aditivos e
aglomerantes) é necessdria uma fase liquida (agua) para a formacdo de pelotas cruas.
As forcas que se estabelecem nas interfaces sélido/liquido tém um efeito coesivo sobre
o sistema sdlido-liquido-ar. Estas forgas interfaciais consistem na tensao superficial da
agua, e nas forgas capilares atuantes nas pontes liquidas formadas entre as particulas de
minério. A superficie das pontes liquidas tem formato cdncavo. Portanto nestas
condigBes ocorre uma resisténcia a tensdo (MEYER, 1980).

Os efeitos de capilaridade tém grande importancia no mecanismo de formagao
das pelotas cruas. A dgua preenche os vazios intersticiais entre as particulas sélidas,
formando um sistema capilar com multiplas ramificagdes. Nas situagbes em que as
extremidades dos capilares atingem a superficie externa da pelota (constituindo poros
externos), a succdo capilar desenvolvida na interface ar/agua provoca uma reacdo de
igual intensidade sobre os grdos, mantendo as particulas unidas (MEYER, 1980).
Estes efeitos sdo mostrados na Figura 10.

Os movimentos relativos entre as particulas favorecem a adesdo entre as
mesmas, pelo aparecimento de diversos pontos de contato entre grdos e superficies,
nas quais o maior numero possivel de capilares deve ser formado.
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Tensdo capilar e resisténcia a compressdo das pelotas cruas Tensdo capilar e forgas de compressdo
entre duas particulas

&I&

Tensdo Compressdo
By

ek

Agua
Agua -

Particula l 4

Figura 10. Influéncia das forgas capilares no mecanismo de aglomeracgédo de finos de
minério de ferro.

Particula

As particulas da mistura para a pelotiza¢do, envolvidas por um filme de agua
(Figura 11A), tocam umas nas outras. Devido a tensdo superficial do filme de agua,
pontes de liquido sdo formadas (Figura 11B), e como resultado do movimento das
particulas dentro do disco de pelotamento e da combinacdo individual das gotas de
agua, ocorre a formacgdo de um aglomerado com diversas particulas (Figura 11C).

No interior do aglomerado ndo compactado, as primeiras pontes liquidas
aparecem entre um grande numero de vazios que ainda existem. Estas pontes liquidas
mantém as particulas juntas como em uma rede, formando as pelotas sem
compactagcdo. Com uma fonte adicional de dagua, os aglomerados condensam-se.
Mais e mais agua é depositada no interior e os aglomerados tornam-se mais densos
(Figura 11D). Neste estagio da formacgdo das pelotas, as forcas capilares das pontes
liquidas individuais estdo essencialmente ativas. O ponto 6timo desta fase de formacgao
da pelota é alcangado quando todos os poros dentro das mesmas sdo preenchidos com
o liquido, mas ainda ndo reveste completamente o aglomerado (Figura 11E). Nesta fase,
o efeito das forgas capilares é forte. O estagio final é obtido quando as particulas sélidas
estdo completamente cobertas pelo filme de dgua. A tensdo superficial das gotas de
agua que mantém as particulas sdlidas torna-se inteiramente ativa (Figura 11F) e o
efeito das forgas capilares reduz drasticamente (MEYER, 1980).

A B C

A — Particula sélida coberta por um filme de agua;
B — Inicio da formagdo das pontes liquidas;

C — Formagdo do aglomerado;

D — Densificagdo do aglomerado;

E e F—Formacdo da pelota crua.

Figura 11. Estagios de formagdo das pelotas cruas.
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O mecanismo de crescimento determina a resisténcia do aglomerado. As forgas
coesivas presentes no nucleo devem suportar as for¢as de agitacdo destrutivas do
processo. Uma vez formado, o tamanho final do aglomerado representa um balango
entre estas forgas.

A quantidade necessaria de liquido sob a forma de umidade, depende de varios
fatores como:

— molhabilidade (efeito capilar) do sistema sdlido-liquido;
— energia e tempo de agitacdo mecanica da mistura;
— propriedades do liquido (viscosidade e tensdo superficial);

— caracteristicas do sdélido (forma, tamanho, rugosidade superficial, capacidade
de adsorc¢do de agua;

— fragdo de poros internos ocupados por liquido.
E a fase liquida livre total que controla o processo de aglomerag3o.

Assim, os principais fatores que influenciam na taxa de crescimento dos
aglomerados e que devem ser controlados e mantidos o mais constante possivel
durante o processo de pelotizagdo, de acordo com Meyer (1980) e Capes (1980) sdo:

Quantidade de agua utilizada: no processo de pelotamento, o crescimento ocorre
devido a plasticidade e a molhabilidade da superficie dos granulos que contém
guantidade de liquido no intervalo tedrico de saturagdo. Assim, pequenas variagdes no
conteldo de liquido causam variagdes na plasticidade do aglomerado e na condi¢do de
deformar e coalescer por meio das pontes liquidas da superficie do grao.

Velocidade de rotagao do equipamento: o mesmo efeito sobre a plasticidade é notado
guando a velocidade de rotagdo do equipamento é mantida muito abaixo do valor da
velocidade critica (velocidade onde ocorre o levantamento do material sem permitir o
efeito de rolamento no interior do disco), levando a um tempo maior para se obter o
aglomerado no tamanho adequado. Velocidades de rotacdo do disco e taxas de
alimentagdo excessivas podem produzir um crescimento muito rapido e incontrolavel
das pelotas devido a acdo de cascatas e pulverizacdo dos aglomerados de maior
tamanho. Um crescimento excessivo e rapido gera um produto sem forma, de alta
porosidade interna e de baixa resisténcia.

Taxa de alimentacdo do material no disco: a taxa de crescimento das pelotas é
diretamente proporcional a taxa de alimentacdo. Contudo, elevadas taxas de
alimentagdo 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.
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Distribuicdo de tamanho das particulas do material alimentado: se a distribuicdo
granulométrica é ampla, ou seja, variando desde a fragdo menor que 10 um até a fragao
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) e modificando
seu comportamento durante o crescimento. Se a distribuicdo granulométrica é estreita,

a resisténcia € menor devido ao menor nimero de pontos de contato.

Tensao superficial do liquido: quanto maior a tensdo superficial da agua presente,
maior serd a resisténcia do aglomerado formado. A temperatura do liquido influencia na
sua tensdo superficial e, portanto, a temperatura é inversamente proporcional a
resisténcia da pelota.

Presenca de sementes ou microntcleos: a cinética do processo é alterada pela adi¢do
de sementes recicladas, uma vez que as mesmas sequestram material fino e crescem
pela formacgdo de camadas.

Classifica¢do

Ao serem descarregadas dos discos, as pelotas cruas passam por um processo de
classificacdo individual por disco, sendo posteriormente re-classificadas na alimentacdo
do forno de endurecimento (Figura 12).

5 Mesa superior

Mesa inferior

Retorna ao
pelotamento

. s
Retornaao  *.. e
Forno de queima

pelotamento™. 5 '/

Figura 12. Classificagdo das pelotas cruas.

O objetivo desta etapa é manter a maior uniformidade possivel na alimentacdo do
forno, melhorando, consequentemente, o acabamento superficial das pelotas e as
condicBes operacionais do forno de endurecimento. Essa classificagdo é realizada pela
distribuicdo uniforme das pelotas sobre as mesas de rolos, onde serdo eliminadas as
pelotas de tamanho maior e menor que o desejado. As pelotas grandes e pequenas
rejeitadas sdo coletadas por correias transportadoras, e retornam para o estagio de
pelotamento, onde sdo previamente destruidas por desagregadores situados na regido
de alimentacdo dos discos (Figura 8).

Varidveis de Processo

As principais varidveis de processo e suas influéncias nas caracteristicas das
pelotas cruas sdo mostradas na Tabela 3.



694 | Capitulo 15.2 Aglomeracgdo - Pelotizagdo

Tabela 3. Influéncia das principais varidveis de processo nas caracteristicas das pelotas cruas.

Ter}'lpho d.e Acabamento Tamanho Homegeneldade do
residéncia L. material na descarga
R superficial de pelotas .
do material do disco
- S. Especifica MAIOR MAIOR MELHOR MENOR MAIOR
§ Umidade MAIOR MENOR PIOR MAIOR MENOR
k3
E‘ % < 325# MAIOR MAIOR MELHOR MENOR MAIOR
Rotagao MAIOR MAIOR MELHOR MAIOR MENOR
Profundidade util MAIOR MAIOR MELHOR MAIOR MAIOR
«» | Tonelagem
o . . MAIOR MENOR PIOR MENOR MENOR
3 | de alimentacdo
e Inclinagdo MAIOR MENOR PIOR MENOR MENOR
Granulometria
. MAIOR MAIOR MELHOR - MAIOR
dos insumos

Para que as pelotas formadas nos discos de pelotamento possam resistir as
operacdes de manuseio e transporte até o cliente, ou seja, estocagem no patio,
carregamento, transporte e descarga do navio, e para que suportem as pressdes e 0s
choques térmicos dentro dos reatores de redugdo para os quais se destinam as pelotas
de minério de ferro, durante sua transformacdo em ferro-gusa (alto-forno) ou ferro-
esponja (reducdo direta), torna-se necessario submeté-las a um tratamento térmico
cuidadoso e bem balanceado, proporcionando as mesmas, a resisténcia fisica e
mecanica apropriada. A este tratamento da-se o nome de processo de endurecimento
ou processo de queima das pelotas, o qual é realizado no forno de queima, também
chamado forno de endurecimento. A Figura 13 apresenta o desenho esquematico tipico
de um forno de endurecimento do tipo grelha movel (traveling grate).

M Secagem

| Descendente

| l. Ventilador —-\ L — )
| . B

l | Alimentagdo (

| ; Descarga

f | ’ ' J 4
| (AKX N—

pLL Queima Resfriamento

iscendeate ! Queim“a 0|
< Entrada
Ventilador! de Ar

—_—  G—

Ventilador

Ventilador

S—

Figura 13. Forno de queima ou endurecimento da pelota.
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A matéria-prima principal para o processo de queima no forno de endurecimento
é a pelota crua, produzida pelos discos na etapa anterior de pelotamento. Estas pelotas
devem possuir caracteristicas fisicas e quimicas adequadas ao bom desempenho do
processo de endurecimento. Dentre estas caracteristicas, procurou-se na Tabela 4
ilustrar sua influéncia no processo de queima (BOWLING e CARTER, 1980; FONSECA,

2003).

Tabela 4. Caracteristicas das pelotas cruas e sua influéncia no processo de queima e na qualidade

das pelotas queimadas.

Nas pelotas cruas, quando

No processo de queima

Melhora o acabamento superficial,

Aumenta a homogeneidade
granulométrica (%Pelotas abaixo de 18 e
acima de 8mm),

Aumenta a umidade da pelota crua,

A dosagem de carvdo aumenta (dentro de
certos limites),

A dosagem de carvao diminui abaixo de
um limite aceitavel,

A dosagem de carvdo aumenta acima de
um limite aceitavel,

A basicidade binaria (%Ca0/%SiO,)

aumenta acima de um limite aceitavel,

A basicidade binaria (%Ca0/%Si0,)
diminui,

Diminui a resiliéncia (resisténcia a queda),

Aumenta a resiliéncia (resisténcia a
queda), acima de um limite aceitavel, em
fungdo da umidade elevada,

Aumenta resisténcia a compressao da
pelota crua e Umida ou seca,

Aumenta a dosagem de bentonita,

Aumenta a permeabilidade do leito de pelotas;
Melhora a qualidade fisica das pelotas queimadas.

Aumenta a taxa de alimentacdo do forno;
Diminui o retorno das mesas de rolos;
Aumenta a permeabilidade do leito de pelotas.

Aumenta a energia térmica
secagem;
Piora a qualidade fisica das pelotas queimadas.

requerida para

Melhora a qualidade fisica das pelotas queimadas;
Reduz-se o consumo de éleo combustivel.

Piora a qualidade fisica das pelotas queimadas.

Piora a qualidade fisica das pelotas queimadas;
Aumenta a formagdo de cachos.

Aumenta a formacgdo de cachos.

Aumenta o inchamento sob reducao;
Diminui a degradagdo a baixa temperatura (LTD -
0,5mm).

Aumenta a alimentacdo do forno com pelotas
“fracas” e/ou com trincas.

Aumenta a alimenta¢do do forno com pelotas
“plasticas”;

Diminui a permeabilidade do forno.

Aumenta a estabilidade (permeabilidade) do leito
de pelotas.

Aumenta o teor de silica na pelota.
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Etapas do Processo

Apds o pelotamento e a classificacdo nas mesas de rolos, as pelotas cruas abaixo
de 18 e acima de 8 mm de tamanho passam pelas seguintes etapas:

— alimentacdo da grelha;

— secagem ascendente (l e Il) e secagem descendente;

— pré-queima;

— queima;

— resfriamento(primario e secundario);

— descarga.

Para o leitor, deve ficar entendido que os valores de pressdo e temperaturas
informados nas Figuras 14 a 24, servem como referéncia para o entendimento do
processo de queima, mas ndo devem ser considerados como um padrdo de operagdo,
uma vez que esses valores podem ser modificados dependendo das condi¢des do
processo.

Alimentacdo da Grelha

Apds as mesas de rolos da entrada do forno, as pelotas passantes na mesa
superior (abaixo de 18 mm de didmetro) e retidas na mesa inferior (acima de 8 mm) sdo
alimentadas na grelha, conforme ilustrado na Figura 14.

Silo de camada
{material para
camada lateral) Pelotas cruas

(-18 +8 mm)

Silo de camada
(material para
camada de fundo)

Leito de
pelotas cruas

Camada
fundo

Figura 14. Alimentacdo da grelha, com pelotas cruas e com pelotas de camada
lateral e de fundo.

Apds o preenchimento do carro de grelha, tem-se a configuracdo representada
pela Figura 15.
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Camada lateral

Camada de pelotas cruas

Camada de fundo

Figura 15. Carro de grelha preenchido com pelotas cruas.

Pode-se notar, pelas Figuras 14 e 15, que cada carro de grelha, antes de ser
preenchido totalmente com as pelotas cruas, recebe uma camada de pelotas que ja
foram queimadas e que retornaram da descarga do forno, como sera visto mais adiante.
A esta se dd o nome de camada de forramento, que é constituida pela camada de fundo
e pela camada lateral. O objetivo principal deste tipo de forramento é minimizar a
agressao térmica sobre a estrutura do carro de grelha e das barras de grelha (Figura 16)
aumentando, com isto, sua vida util.

Lateral superior Lateral inferior

Selagem superior
Barras de grelha

Roda

ya

Corpo do carro Selagem inferior

Vista lateral de um
carrode grelha

Q @

Figura 16. Carro de grelha.

Secagem Ascendente e Descendente

Nestas etapas, a 4gua contida nas pelotas cruas alimentadas no forno é evaporada
devido ao fluxo de gases quentes que atravessa o leito de pelotas. A este processo de
retirada da agua da pelota, da-se o nome de secagem.

Existem trés zonas no forno de pelotizagdo responsaveis pela secagem:

zona de secagem ascendente | (Figura 17)
zona de secagem ascendente I (Figura 18)

zona de secagem descendente (Figura 19)
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Nas Figuras 17, 18, 19, 21 e 24, foram empregadas as palavras em inglés para
identificar partes do forno de queima, por serem mais usuais. Desta forma, ao visualizar
estas figuras, o leitor deve conhecer os seguintes significados: Bleed In e Bleed Of
significam entrada de ar atmosférico no forno e saida de ar do forno para a atmosfera,
respectivamente e, Damper é o sistema de controle de fluxo de ar.

Precipitador eletrostatico
t t

. ) Bleed off
- Ventilador T
Damper § ;0

Resfriamento
secundario

_____________ " Coifag ¢ ¢

Pressdo
(-30+/- 10 mmH,0)
T=170°C +/-50°C | -

i,‘;

T 1t

Caixas de
vento

e -
Pressao

|
1
! (500+/- 100 mmH,0)
|

T=300°C +/-50°C Valvulas
L__:____t/______.. duplas

}

Pelotas

Figura 17. Zona de secagem ascendente | do forno de queima.

Caixas de vento

Ventilador t .t ventilador impares da zona
Caixas de vento pares — |/ - de queima
d d i
azonade queima Bleed in | ###| Damper TBIeed l
------------- Cofag ¢ ¢ off L

: Pressdo
: (-30+/- 10 mmH,0)
1 T=170°C +/-30°C

Tt Tt 1

Caixas de
vento -—

: Pressdo

! (500+/- 100 mmH,0)

1 T=320°C +/-60°C Valvulas
Leemmm - - duplas

Damper

Pelotas

Figura 18. Zona de secagem ascendente Il do forno de queima.
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]T[ Bleed off

Bleed in
£

¥ —> Sec.Asc. |l

Ventilador
Caixas de vento
pares da zona
de queima :-

. Pressdo
1 (-450+/- 100 mm H,0)
1

1 l P6 coletado

Pressdo
1 (-5+/- 15mm H,0)
L

Caixas de

vento —> Ventilador

1 Valvulas

| duplas

Pelotas

Figura 19. Zona de secagem descendente do forno de queima.

A secagem ascendente recebe este nome devido ao fato do fluxo gasoso estar no
sentido ascendente (de baixo para cima) e, portanto, sera mais eficiente nas pelotas
localizadas na parte inferior do leito de pelotas cruas que atingiram temperaturas de
secagem mais elevadas. Tal situacdo se inverte na secagem descendente.

Pré-queima

A etapa de pré-queima (ou de pré-aquecimento) é a fase intermediaria as fases de
secagem e queima, onde as pelotas sdao expostas a um fluxo descendente de gases a

temperaturas da ordem de 500 a 900°C.

aquecimento adequado antes de serem

Nestas condi¢des, as pelotas sofrem um
submetidas as rigorosas temperaturas de

endurecimento, na zona de queima. A zona de pré-queima encontra-se esquematizada

na Figura 20.
Dutos de
recuperacao
Queimadores (\__/X
. l Coifa
Oleo T —
combustivel i
Pressdo :
(-20+/- 10 mml-ngO) ' e -
T=500a900°C 1 ! Precipitador eletrostatico
------------- ! Caixas de

Pressdo
I (-450+/- 100 mmH,0) '
1

— Ventilador

*

Valvulas
duplas

l P6 coletado
Pelotas

Figura 20. Zona de pré-queima no forno de queima.
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A Queima, ou Zona de Queima do Forno

E a fase na qual as pelotas experimentam um fluxo gasoso também descendente,
com os mais elevados niveis de temperatura (da ordem de 1000 a 1380°C). Para tanto,
utiliza-se dleo combustivel que é injetado lateralmente na coifa desta regido do forno,
por meio de queimadores. A combustdo do 6leo produz o calor necessario ao
atingimento de tais temperaturas, como pode ser visto na Figura 21. E importante
comentar que existem fornos que operam com o gas natural como combustivel, quando
ha disponibilidade de fornecimento.

As zonas de pré-queima e queima possuem, juntas, um certo numero de
gueimadores, que depende do tamanho e tipo de forno. Para fornos de grelha movel,
existem fornos com um numero de queimadores que chega a 80 para operagdo com
6leo combustivel ou gas natural. Porém, fornos tipo traveling grate mais modernos
possuem um menor numero de queimadores, cerca de 46, distribuidos de forma a
priorizar o aproveitamento do ar para melhoria das condicbes de secagem e
pré-queima.

Apenas como observacdo, é importante comentar que em fornos rotativos tipo
grate kiln, sé é utilizado um Unico queimador, que pode operar com injecdo de diversos
combustiveis, incluindo carvao.

E possivel controlar, automaticamente, a temperatura de cada grupo de
gueimadores, com o uso de tecnologia de automacao.

Dutos de
// recuperagdo
Queimadores L Queimadores
Oleo
combustivel combustivel

Pressdo :
1 (-25+/-5mmH,0) ,
1

Venti- ‘F
lador /A
! Pressdo

1
1
1
Pelotas | (-500+/-150mmH;0) * pelotas
1 Tmax, =600°C |

Caixas de
-
vento,.*”
o

Figura 21. Zona de queima do forno de queima.

O calor produzido pela combustdo do éleo, juntamente com o calor contido no ar
proveniente da zona de resfriamento, é transferido as pelotas, via fluxo gasoso, até o
ponto em que se inicia a combustdo do carvdao finamente contido nas mesmas,
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gerando-se mais calor, agora do interior para fora das pelotas, como pode ser visto na
Figura 22. Parte do calor envolvido no processo de queima é utilizada nas reagdes
guimicas entre os constituintes contidos no minério, no calcario e no aglomerante
(bentonita, aglomerante organico ou cal hidratada). Estas reacles propiciam o
endurecimento das pelotas, ou seja, estas, apds a queima, adquirem a resisténcia fisica
necessdria para serem transportadas da descarga da grelha até o forno de reducdo do
cliente, como ja mencionado.

A maior eficiéncia de queima é obtida nas pelotas localizadas na camada superior
do leito de pelotas, devido ao fato do fluxo gasoso ser descendente, o que significa dizer
gue as pelotas da camada inferior estdo expostas a niveis mais baixos de temperatura,
na zona de queima. Em outras palavras, é valido afirmar que as pelotas da camada
superior terdo melhor resisténcia fisica do que as pelotas da camada intermedidria, que,
por sua vez, serdo melhores do que as da camada inferior.

Calor contido no fluxo gasoso

+l | 3
‘ ’ _ Calor gerado pela
<+ ‘ +combustao do carvdo
“ ‘ da pelota
A Q;.

+++

Figura 22. Transferéncia de calor do fluxo gasoso para o leito de pelotas
na zona de queima.

Resfriamento

Pode-se observar que as pelotas, ao sairem da zona de queima, estdo
incandescentes devido as elevadas temperaturas resultantes da etapa anterior.
Torna-se, entdo, necessario efetuar o resfriamento, a seco, do leito de pelotas, até uma
temperatura em que seja possivel o seu transporte, via correias transportadoras, até o
patio de estocagem. Este resfriamento se da por meio de um fluxo ascendente intenso
de ar atmosférico, a temperatura ambiente. Naturalmente, a maior eficiéncia de
resfriamento é obtida nas pelotas localizadas na camada inferior, ja que o fluxo é
ascendente.

O ar, ao passar através do leito de pelotas, retira o calor contido nestas, e por
isso, adquire temperaturas que permitem o seu reaproveitamento da seguinte forma:

Ar resultante do resfriamento primdrio: é direcionado para a zona de queima por meio
do duto de recuperacdo. Atinge temperaturas superiores a 900°C (Figura 23).
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Figura 23. Zona de resfriamento primario do forno de queima.

Ar resultante do resfriamento secundario: é direcionado para a zona de secagem
ascendente |. Atinge temperaturas superiores a 300°C (Figura 24).

r-==—-—---° 1 Bleed in
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(380°C) A - - ————
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Pelotas

Figura 24. Zona de resfriamento secundario do forno de queima.

Descarga

As pelotas, ao sairem da zona de resfriamento do forno, sdo descarregadas por
gravidade no silo de descarga, a medida que o carro de grelha, em movimento, vai se
inclinando na roda abaixadora, para retornar ao inicio do forno. Os blocos de pelotas
desprendidos dos carros, ao cairem em queda livre, sdo desfeitos por impacto quando
encontram barras existentes no fundo do silo de descarga, chamadas de “quebra
cachos”. E muito importante, para o bom andamento da operacdo do forno, que o silo
de descarga ndo trabalhe com um nivel muito alto, o que naturalmente minimizara a
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altura de queda livre, dificultando, assim, o fluxo continuo de pelotas nas correias
transportadoras na descarga, podendo ocorrer entupimento na descarga em fungdo da
existéncia de blocos de pelotas ndo desfeitos.

Ao sair do silo de descarga, as pelotas terdo dois destinos basicos: peneiramento e
patio; circuito de camada de fundo.

Nas correias transportadoras da descarga do forno até o empilhamento, é muito
comum o uso de jatos de dgua para proteger o tapete de borracha das correias e
contengdo de poeira. No entanto, no caso da contencdo de poeira, diversos estudos
(FONSECA, 2003) realizados recentemente evidenciaram que a pratica de aspersdo de
agua sobre as pelotas descarregadas do forno podem causar forte degradacdo das
mesmas, e por isso, essa pratica ndo é recomendada, devendo ser substituida pelo uso
de supressores quimicos de poeira e/ou o emprego de precipitadores eletrostaticos.

ASPECTOS METALURGICOS E ESTRUTURAIS EM PELOTAS DE MINERIO DE FERRO

Dentre as propriedades das pelotas de minério de ferro, a resisténcia mecanica é
uma das mais importantes. Pelotas, com resisténcia mecanica adequada, resistem mais
as solicitagGes de natureza fisica relacionadas as etapas de manuseio e transporte, além
de serem menos susceptiveis aos efeitos de degradacdo a baixas temperaturas de
reducdo (low temperature degradation), decorrente do inchamento das pelotas devido a
transformacdo da hematita em magnetita, durante a reducdo das pelotas nos
altos-fornos e reatores de reducao direta (FONSECA, 2003).

Durante o processo de queima, ocorre uma série de transformagdes na estrutura
das pelotas, as quais exercem influéncia direta sobre as propriedades fisicas e
metallrgicas das pelotas. A seguir sdo descritos alguns aspectos relacionados a essas
transformagdes, as quais interferem diretamente na qualidade das pelotas, apds a
conclusdo da etapa de queima.

Sinterizagao e Crescimento dos Graos de Hematita

Durante a etapa de queima, o aumento de temperatura favorece a ocorréncia de
reacOes de sinterizacdo entre os grdaos de minério de ferro que compdem as pelotas.

Em analises mais aprofundadas, Wynnyckyj e Fahidy (1974), Monjardim (1980) e
German (1991) descrevem a eficiéncia de sinterizagdo em pelotas de minério de ferro,
como sendo funcdo: (i) da recristalizagdo e crescimento dos grdos de hematita
submetida a um determinado perfil de temperatura de queima; (ii) do tempo de
permanéncia em cada temperatura e (iii) do crescimento do pescoco na interface entre
os grdos, decorrente da mobilidade atomica do processo de difusdo superficial e
volumétrica, como mostrado na Figura 25.
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| Pescoco formado
entre as particulas
de minério

Particula A ParticulaB

Figura 25. llustracdo da formacdo de pescogo no processo de sinterizacdo
entre particulas de minério de ferro.

Por se tratar de um processo cinético, a relacdo da eficiéncia da sinterizagdo com
adequadas condi¢des e tempo de queima tem seu elo de ligacdo baseado no processo
de difusdo atémica. A difusdo entre particulas de minério de ferro se caracteriza como
um processo que diminui a energia livre ou que, alternativamente, aumenta a entropia.

Descrevendo este fendbmeno de forma bastante sucinta, se as superficies de duas
particulas de minério de ferro fossem mantidas em contato durante uma unidade de
tempo, uma vez havendo, em algum ponto da superficie de uma delas, concentracdo
atébmica maior que na outra, deveria ocorrer um fluxo atémico partindo da regido de
maior concentra¢do em diregcdo aquela de menor concentragao. Dessa maneira, quanto
maior a drea de contato entre as superficies das particulas de minério, maior serd o
fluxo atébmico ou a quantidade de material que migrara de uma superficie para a outra.

Considerando esses conceitos, a Primeira Lei de Fick considera a proporg¢do entre
o fluxo de material que passa da regido de maior concentragdo, para a de menor
concentragdo em relagdo ao tamanho da drea de contato, através do coeficiente de
proporcionalidade D, conhecido como Difusividade. A Equagdo [1] apresenta a Primeira
Lei de Fick.

) =—p9¢ [1]

=
dx
Onde J, é o fluxo de material da regido de menor concentra¢do para a regido de
maior concentra¢do, C é a concentragdo e x é a distancia ao longo da qual ocorreu o
fluxo.
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O caso pratico mais comum de difusdo, no entanto, ocorre quando a
concentracdo da espécie em difusdo varia com o tempo e, portanto, o fluxo Jx muda a
medida que o tempo passa. Essa consideracdo é representada pela Segunda Lei de Fick,
descrita na Equacdo [2] e, para o caso de D ndo depender da concentragdo, na
Equacdo [3].

dc, _ d[,dc, 2]
dt dx dx
dc, _d°C,

=D 3
pm ol (3]

onde t é o tempo.

Como a mobilidade atébmica entre as particulas de minério de ferro depende
fortemente da superacgao, por parte destes atomos, da barreira de energia imposta pelo
poco de potencial energético em que se encontram a temperatura ambiente, a
temperatura deve ser introduzida neste conceito. Desta forma, situagdes experimentais
levaram as leis de Fick a servir como diretriz para a determinacdo de expressées que
explicam o processo de difusdo como sendo um processo cinético, termicamente
ativado. O repetido trabalho de medi¢Ges de concentragdo, em diversos tempos e
temperaturas de ensaio, mostrou que a difusividade de muitos materiais obedece a
Equacdo de Arrhenius, Equacao [4].

D= Doe_[;] [4]

onde D é a difusividade(cm®.s™), D, é o coeficiente cinético de difusdo, constante para
cada tipo de material e temperatura, e que leva em consideracdo variacdes de entropia
(cm’.s™), Q é a energia de ativacdo (calorias/mol), R é a constante dos gases (1,98
cal/mol K) e T é a temperatura absoluta (K).

Diferentes materiais possuem diferentes difusividades e, assim, abordagens mais
aprofundadas sobre esse assunto levaram a explica¢ées do fato, em fungdo de haver
diferencas de natureza:

Fisica: relativas a defeitos na estrutura, tais como a presenga de lacunas, intersticios,
sitios e outros;

Estrutural: contornos de grao, superficie de contato, porosidades, trincas;

Quimica: tipos de ligacGes existentes entre os atomos e moléculas (idnicas, covalentes,
metalicas, atracdo eletrostatica, pontes de hidrogénio etc);

Morfoldgica: materiais amorfos, vitreos e cristalinos.
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Para as pelotas de minério de ferro, onde ha porosidade entre e dentro das
particulas de minério e formacao de escdria, o processo de difusdo ndo ocorre seguindo
um modelo pré-estabelecido. A difusdo acontece entre as particulas de minério de ferro
e entre estas e as fases escorificadas. Estas ultimas, por sua vez, tém seus datomos
difundidos entre si e entre outras fases escorificadas contendo espécies diferentes.

Como descrito por Meyer (1980), a presenca de CaO, por exemplo, favorece a
difusdo atdmica, aumentando a mobilidade de elétrons na estrutura das pelotas. Isto
ocorre porque o CaO reage com a hematita e com a silica, formando fases escorificadas
fundidas, cujo ponto de fusdo normalmente se encontra em torno de 1250°C,
temperatura esta atingida e superada durante o processo de queima. A presenca de
uma fase liquida, capaz de dissolver algumas das particulas sdlidas, produz um caminho
de transporte que é geometricamente o mesmo caminho pelo contorno do grdao na
sinterizacdo de fase solida (WULFF, ROSE e BROPHY, 1972). Essas fases, em contato com
a superficie das particulas de hematita, funcionam como um veiculo de transporte para
o processo de difusdo atdbmica. Como ja foi dito anteriormente, a difusdo atdmica é um
fenbmeno termicamente ativado, o que significa que ha uma energia minima necessdria
para que ocorra a movimentacdo atOmica e idnica entre as particulas de minério.
Esta movimentacdo depende dos dtomos e ions atingirem um nivel de energia igual ou
maior que a energia de ativagdo necessaria para migrar entre os espagos disponiveis da
estrutura atébmica. Desta forma, quanto mais se processa a difusdo atdbmica e a
mobilidade de elétrons, mais eficiente é a sinterizacdo e o crescimento dos grdos,
partindo da superficie de contato entre as particulas de minério de ferro. A medida que
a relacdo X/D (Figura 25) aumenta, mais expressivo é o crescimento dos grdos de
hematita. A Figura 26 mostra o resultado (MOURAO, 2008) de testes que evidenciam a
influéncia do CaO e da temperatura de queima no tamanho dos graos de hematita.

Outro fato é que, dependendo da temperatura atingida no interior das pelotas
durante o processo de queima devido a combustdo dos finos de carvdo adicionados,
mais eficiente se torna esse processo (MONJARDIM, 1980). Em pelotas hematiticas, por
exemplo, a temperaturas entre 1050 e 1150°C, quanto maior o tempo de permanéncia
nestas temperaturas, maior € a possibilidade de formacdo de compostos contendo CaO
e Fe,0;, chamados ferritos de calcio, que facilitam a mobilidade atébmica. A relagdo entre
a adicdo de carvao, resisténcia a compressao das pelotas e produtividade da grelha
durante a queima, é mostrada na Figura 27. A Figura 28 apresenta o efeito do
tempo e da temperatura de queima no crescimento dos graos de hematita, segundo
Meyer (1980).
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Figura 26. Resultado de testes que evidenciam a influéncia do CaO e da temperatura

de queima no tamanho dos graos de hematita.
Fonte: MEYER, 1980
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Figura 27. Relagdo entre a adigdo de carvao, resisténcia a compressdo das pelotas

e produtividade da grelha durante a queima.
Fonte: MEYER, 1980
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Figura 28. Efeito do tempo e temperatura de queima no crescimento dos grdos de hematita.
Fonte: MEYER, 1980

Mais uma evidéncia de que a sinterizacdo dos grdos de hematita, que ocorre
durante o processo de queima das pelotas, é um fen6meno termicamente ativado. Isto
foi demonstrado por Wynnyckyj e Fahidy (1974) ao constatarem que os mecanismos
responsaveis pelo aumento da resisténcia a compressdo também sdo comandados por
leis do tipo Arrhenius, com a energia de ativacdo dada pela inclinagdo de graficos de log
da resisténcia a compressao versus 1/T.

Em resumo, com relagdo a parcela da resisténcia a compressao referente a
eficiéncia da sinterizagdo e ao crescimento dos graos de hematita, espera-se que pelotas
com maior teor de CaO e maior tempo de permanéncia em temperaturas da ordem de
1300°C apresentem maior eficiéncia de sinteriza¢3o, traduzida em maior resisténcia a
compress3o a frio. Embora os estudos de (TORIBIO, 2001) tenham concluido que a
eficiéncia de sinterizacdo seja influenciada pela tipologia do minério processado, neste
trabalho optou-se por utilizar um Unico tipo de minério, minimizando este efeito.

Fases Escorificadas

Os aglomerados de minério de ferro produzidos por meio de processos de
pelotizacao e sinterizacao constituem-se, geralmente, de Fe,03, CaO, SiO,, Al,0; e MgO.
Elementos tais como P, S, Na, K, Cu, Ti e V, aparecem em quantidades muito pequenas
(menores que 0,05%), em produtos comerciais.

Quando submetidas as condi¢cdes de queima, além do ja descrito fen6meno de
sinterizacdo que ocorre entre as particulas de minério de ferro (Fe,0s), varias outras
transformacdes também se processam, envolvendo, além do Fe,0; também outros
compostos (Ca0, Si0,, Al,0; e MgO0), chamados aqui de formadores de escéria.
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Os compostos Fe,03;, Ca0, Si0, e MgO apresentam-se como Oxidos estdveis sob
determinadas condi¢Oes. Essa estabilidade é intrinseca de cada dxido e medida,
quantitativamente, pela energia livre de formag3o destes compostos (AG®), em funcdo
da temperatura. Quanto mais negativo é o valor dessa variavel termodindmica (AG°),
maior é a estabilidade do dxido em relagdo aos elementos que o formam.

A Figura 29 mostra um diagrama de variagio de AG® com a temperatura, para
importantes 6xidos presentes nos processos industriais que envolvem a rota de
fabricacdo de aco em altos-fornos. Nota-se que cdlcio e magnésio formam oxidos de
elevada estabilidade, enquanto que niquel e cobre formam oéxidos de estabilidade
relativamente baixa e, ainda, que ferro e cromo podem ser chamados de intermediarios,
com relagdo a estabilidade dos éxidos que formam. Outra observagdo importante a ser
ressaltada na Figura 29, refere-se a inclinagdo das curvas, representada por
(d(AG®)/dT) = —AS°. Neste caso, AS° é a entropia de formagdo do dxido. De fato, quando
metais reagem com um gas para formar um oxido, o desaparecimento da fase gasosa
resulta em um grande decréscimo da entropia do sistema, tornando positiva a inclinacao
das curvas.

Oxidos puros apresentam, em geral, pontos de fus3o elevados (por exemplo, SiO,,
1740°C; Al,0;, 2030°C e FeO, 1370°C). Nos processos metallrgicos industriais de
fabricacdo de aco, assim como no processo de pelotizagdo, hd, quase sempre, uma
mistura de dxidos participando de rea¢bes que formam compostos e fases com pontos
de fusdo geralmente mais baixos. A medida que a temperatura é aumentada durante os
processos de queima das pelotas, dependendo do tempo de permanéncia em cada
temperatura e dos percentuais de cada elemento formador de escéria, ocorrem
diferentes transformacdes de fase.

Segundo Adamian (1985), em uma solugdo binaria na qual a quantidade de um
dos componentes, chamado solvente, seja preponderante sobre a de outro, o soluto,
em menor proporg¢ao, a atividade deste Ultimo variara de acordo com sua concentragdo,
tdo somente. No entanto, se a essa mesma solucdo for adicionada, uma pequena
guantidade de um terceiro composto, mantendo-se a concentragdo do soluto original, o
comportamento termodinamico deste soluto, em principio, serd afetado pela adi¢cdo do
terceiro, como resultado da mudanga nas forgas interatdOmicas, provocada pela
introducdo de atomos da nova espécie. Esse tipo de interagdo normalmente leva a
alteragdes marcantes na atividade do soluto original. Se mais compostos forem
adicionados a solugdo, certamente novas e ainda mais marcantes altera¢des ocorrerdo,
dificultando enormemente a determinacdao experimental das atividades envolvidas no
sistema.
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Figura 29. Diagrama de estabilidade de vdrios 6xidos, mostrando a energia livre padrdo de
formagdo em fungdo da temperatura. As linhas trago-ponto estdo indexadas com valores da
pressdo parcial de oxigénio na fase fasosa que esta em equilibrio com cada dxido.

Fonte: MUAN e OSBORN, 1965

Os constituintes na formulagao das pelotas estudadas no presente trabalho sdo
Fe,0,, Ca0, SiO, e MgO. Ao considerarmos o processo de queima das pelotas, onde ha
interacdo entre os componentes, tanto no estado sélido como no estado liquido,
estamos tratando de um sistema de elevada complexidade. Partindo dessa abordagem,
para facilitar o entendimento do comportamento termodinamico e das atividades
destes constituintes, serdao utilizadas as combinagdes de dados termodindamicos
provenientes das solugdes ternarias, presentes nos diagramas de estabilidade de fases.
Esses diagramas sdo ferramentas de grande importancia e utilidade para a comunidade
cientifica, no trato de materiais diversos, uma vez que as informacgdes deles extraidas,
embora representem condi¢Ges de equilibrio, podem ser utilizadas como uma forma
bastante aproximada das condicdes praticas de trabalho. A Figura 30 ilustra, dentre uma
infinidade de diagramas existentes, a representacdo terndria da projecdo da superficie
liquidus do sistema CaO - Fe,0;- SiO,, considerando condi¢Ges de equilibrio.
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Figura 30. Diagrama ternario do sistema CaO — Fe,03 — SiO,.
Fonte: STANDISH e YANG, 1988

As isotermas do diagrama representado na Figura 30 permitem estudos
detalhados das composi¢des as temperaturas especificadas, com resultados tdo mais
precisos, quanto mais confiavel for a fonte e mais exato o desenho do diagrama. Cada
isoterma deve ser interpretada como sendo um corte horizontal do prisma de base
triangular, realizado a temperatura especificada, e os lados do triangulo representam as
projecGes, sobre a base, dos trés diagramas bindrios correspondentes aos trés pares de
componentes. Como exemplo de diagrama binario, o sistema Ca0O-SiO, estd
representado na Figura 31.
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Figura 31. Diagrama binario do sistema Ca0-SiO,.
Fonte: MUAN e OSBORN, 1965

De um modo geral, os efeitos da presengca de CaO, SiO, Al,0; e MgO na
composicdo da escdria que compde as pelotas de minério de ferro (ou mesmo sinteres),
bem como sua associagdo com o perfil de temperatura de queima e o tempo de
permanéncia nestas temperaturas, foram estudadas por diversos pesquisadores
(MEYER, 1980; MONJARDIM, 1980; PIMENTA, 1992) para prever e determinar o
comportamento fisico e metalurgico desses aglomerados. Considerando o fato de que a
composi¢do quimica das pelotas produzidas na atualidade, quando se buscam elevados
teores de ferro, contém cada vez mais baixas propor¢des destes compostos (CaO, SiO,,
Al,O3; e Mg0), comparativamente com a composi¢do dos sinteres, é possivel perceber
grandes diferengas, principalmente nas propriedades relacionadas a resisténcia fisica.
Aproveitando-se dos diversos conhecimentos gerados nos estudos com sinteres, foi
possivel que Pimenta (1992) e Mazanek & Jasienska (1968) confirmassem, por exemplo,
gue a existéncia de transformagdes alotrépicas do B-2Ca0.SiO, promovem trincas no
sinter e, que a presenca de tri-calcio-silicato (3Ca0.Si0,) aumenta a sua resisténcia.
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O sinter, no processo de reducdo, deve ser utilizado quase imediatamente apds a
sua producdo, uma vez que sua resisténcia ndo é suficiente para suportar os esforgos de
estocagem, transporte e manuseio. A menor quantidade de fases escorificadas em
pelotas confere as rea¢des de sinterizagdo entre as particulas de minério, papel principal
na resisténcia deste aglomerado. Apesar de em menor escala, muitas das fases
formadas nos sinteres também ocorrem em pelotas. Neste caso, a estabilidade destas
fases durante e sob as condi¢cdes de manuseio, ganha importancia na manutengao das
propriedades originais das pelotas, uma vez que o processo pelo qual ocorrem as
reagOes de sinterizacdo entre as particulas de minério é completamente estabilizado a
temperatura ambiente, pelo fato de a difusdo em pelotas, por ser um processo cinético
termicamente ativado, praticamente ndo ocorrer nesta temperatura.

Sendo elevada a taxa de resfriamento apds a queima, no processo de pelotizacao,
é perfeitamente razodvel considerar a introducdo de fortes tensdes internas nas pelotas,
devido a interrupgdo brusca do processo difusional que estava em curso no inicio do
resfriamento. A Figura 32 permite notar que, entre 1400 e 1100°C, o coeficiente de
difusdo do calcio na estrutura do tri-calcio-silicato (3Ca0.SiO,) diminui bruscamente em
temperaturas préximas de 1250°C. Este fato reforca a hipdtese, aqui formulada, de que
a estabilidade das fases escorificadas serd atingida no momento em que o aumento da
energia interna, causado pelo resfriamento brusco, for revertido por meio do rearranjo
atdémico e i6nico dos componentes das fases, reduzindo, assim, as tensdes internas, seja
pela formacdo de trincas, ou pela ocorréncia de dissociaces e reagdes quimicas.
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Figura 32. Coeficientes de difusdo de alguns 6xidos em funcdo da temperatura.
Fonte: WULFF, ROSE e BROPHY, 1972
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Poros e Cavidades ndo Preenchidas

A existéncia de poros na estrutura de pelotas de minério de ferro é uma
caracteristica intrinseca deste tipo de aglomerado. A abordagem deste tema, aqui, sera
direcionada para considera¢cdes de ordem pratica e, desta forma, sdo listadas as
seguintes possibilidades acerca da origem e dos tipos de poros presentes em pelotas de
minério de ferro:

poros originados no processo de pelotizacdo em discos por meio da rede de
capilares contendo umidade;

vazios provenientes da calcinacdo do calcdrio, ndo preenchidos ou
parcialmente preenchidos com escéria;

vazios originados de sinterizacdo insuficiente entre particulas adjacentes de
minério de ferro durante o processo de recristalizacdo e crescimento dos
grdos de hematita, ndo preenchidos ou parcialmente preenchidos com
escoria;

cavidades internas de particulas de minério ndo preenchidas ou parcialmente
preenchidas com fases escorificadas ou minério de ferro;

cavidades vazias provenientes do consumo de carvao; trincas.

Yang e Standish (1991), em seus estudos, dividiram a estrutura das pelotas de
minério de ferro em duas partes: (i) a parte mineral composta de minério de ferro e
fases escorificadas e (ii) os poros. Esses estudos mostraram que ha uma forte influéncia
da composi¢do quimica das pelotas na porosidade e propuseram alguns mecanismos
para a formacgao dos poros:

durante o aquecimento das pelotas, no processo de queima, ocorre
calcinagdo do calcario (CaCOs;), por meio da reagdao CaCO; — CaO + CO, ,
liberando didxido de carbono (CO,). A liberacdo de CO, possibilita a geracdo
de trincas devido a expansdo volumétrica deste gas. O mondxido de célcio
formado (CaO) reage com o mineral de ferro (Fe,0;), formando compostos
denominados ferritos de calcio (CF), de baixo ponto de fusdo, os quais se
mantém liquidos nas temperaturas de queima, fluindo imediatamente pelos
capilares provenientes do processo de pelotamento, devido a tensdo
superficial e/ou forcas de capilaridade, para a superficie do CaO, para as
superficies em torno das particulas de minério de ferro, para os vazios, para o
interior das particulas de CaO, por meio de trincas, e para o interior das
particulas de minério, por meio de poros abertos;

reacoes entre o minério de ferro e o CaO continuam ocorrendo entre os
pontos de contato diretamente ou por meio da fase liquida, que continua
dissolvendo o Ca0O;
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— quanto mais liquido é formado, menores vao se tornando as particulas de
Ca0, até este ser completamente consumido e, em seu lugar, estardao
formados poros;

— a fase liquida podera preencher totalmente ou parcialmente alguns vazios
entre as particulas de minério de ferro;

— a queima de particulas de carvao contidas nas pelotas libera gas e, com isso,
deixa espacos vazios;

— o tamanho e a quantidade de particulas de calcédrio e carvao exercem forte
influéncia na estrutura dos poros.

Assim, os poros formados pelo mecanismo de formacdo proposto por Standish e
Yang (1988) e Yang e Standish (1991) podem ser classificados em cinco tipos:

Tipo 1: Poros formados pelos vazios provenientes do consumo do calcario.

Tipo 2: Poros formados pelo ndo preenchimento ou pelo preenchimento parcial
de alguns vazios provenientes do consumo do calcirio e/ou da
sinterizacdo insuficiente entre particulas adjacentes de minério de ferro.

Tipo 3: Poros internos de particulas de minério ndo preenchidos ou parcialmente
preenchidos.

Tipo 4: Poros formados pelos vazios provenientes do consumo de carvao.
Tipo 5: Trincas.

Entendendo que redutibilidade é a medida da facilidade com que o oxigénio,
combinado ao ferro do minério presente nas pelotas, pode ser removido sob a a¢do de
um agente redutor, Khaki, Kashiwaya e Ishii (1992) avaliaram os efeitos da porosidade e
da quantidade de escéria em pelotas durante a reducdo em altos-fornos. Uma de suas
conclusodes, foi que a redutibilidade destas pelotas aumentava com o aumento da
porosidade e com o decréscimo na quantidade de escéria formada, uma vez que, ao ser
fundida, ela obstrui os poros. Por outro lado, para quantidades de escéria e porosidade
constantes, a redutibilidade aumenta com o aumento da basicidade das pelota
(FONSECA, 2003). Assim, dependendo do percentual de poros ndo preenchidos ou
parcialmente preenchidos, hd possibilidade de ganho significativo nas caracteristicas de
redutibilidade das pelotas.
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ESTOCAGEM E EMBARQUE DAS PELOTAS

Nesta etapa do processo, a temperatura das pelotas descarregadas dos fornos é
reduzida por transferéncia de calor para o meio ambiente ou pela aspersao de dgua para
contengdo de poeira. Toda a producdo é empilhada no patio de estocagem e, depois,
recuperada para o carregamento dos navios. O tempo de estocagem no pdatio da
Samarco varia de acordo com a demanda do mercado.

Empilhamento de Pelotas (FONSECA, 2003)

Existem diversos métodos de empilhamento que podem ser aplicados para
pelotas. No entanto, o método mais usual é o método conhecido Windrow, ilustrado
esquematicamente na Figura 33. Este método consiste em cobrir toda a drea prevista de
ser ocupada pela pilha, por uma série de pequenas pilhas paralelas entre si na direcao
longitudinal do patio. Cada uma destas pilhas da base consistira em um deslocamento
da empilhadeira na direcdo longitudinal escolhida, até que a sequéncia seja formada.

Completado o primeiro conjunto de pilhas, um novo conjunto é iniciado, agora no
sentido contrario ao primeiro, sendo o empilhamento feito nos espagos entre as pilhas
que formaram a base. Essa sequéncia deve ser seguida até que a pilha seja completada.
A seccdao transversal da pilha é triangular, com as pilhas sobrepostas. Se o
empilhamento for feito por meio de empilhadeira recuperadora, pode-se contar com o
movimento de giro da lanca durante o empilhamento. A utilizagdo deste método de
empilhamento visa a minimizar a segregacdo granulométrica das pelotas na pilha,
tornando o produto mais homogéneo e a posterior operagdo de recuperacdo mais
rapida.

Figura 33. Empilhamento de pelotas pelo método Windrow (A) Formacdo das pilhas
paralelas vista de cima da empilhadeira e (B) Formacdo das pilhas paralelas na vista frontal
do empilhamento.
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PARAMETROS DE QUALIDADE DAS PELOTAS DE MINERIO DE FERRO

Os parametros mais usuais para caracterizar a qualidade de pelotas sdo obtidos
por analises quimicas, ensaios fisicos e ensaios metalurgicos (MEYER, 1980; KANAYAMA
et al., 1983; ARAGAO et al., 2000). Nas analises quimicas, s30 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 producdo até o seu carregamento nos altos-fornos.
Nos ensaios metallrgicos, procura-se avaliar o comportamento das pelotas durante a
reducdo nos altos-fornos e nos reatores de reducdo direta. Para a realizacdo destes
ensaios, sdo seguidos padrdoes adotados mundialmente. A seguir sdo descritos os
principais padrdes ISO (International Organization for Standardization) adotados para a
realizacdo de ensaios fisicos e ensaios metallrgicos em pelotas de minério de ferro.
A Tabela 5 apresenta dados tipicos de analise quimica, ensaios fisicos e ensaios
metaldrgicos de pelotas de minério de ferro comercializadas no mercado transoceanico.

Ensaios Fisicos
ISO4701 — Determinacdo de granulometria por peneiramento

Amostra: 10.000 g + 1.000 g;

Malhas da peneiras: 19,0 mm; 16,0 mm; 12,5 mm; 9,0 mm; 8,0 mm e 6,3 mm;
Tempo do ensaio: 3 minutos;

Resultado: Percentual em peso das pelotas retidas nas peneiras e o percentual
passante na peneira de 6,3 mm.

ISO4700 — Determinagdo de Resisténcia a Compressao

Amostra: 60 pelotas;
Faixa granulométrica: -16,0 mm +12,5 mm;

Ensaio: um piston acoplado a uma célula de carga pressiona a pelota contra uma
mesa fixa e quando ocorre a ruptura da pelota, o teste é encerrado;

Resultado: é expresso a média, maior e menor valor e desvio padrao.
ISO3271 — Determinagdo da Resisténcia a Abrasdao em Tambor

Ensaio de Tamboramento (Determination of Tumble Strength)
Amostra: 15.000 g £ 150 g;

Faixa granulométrica: -19,0 mm +6,3 mm;

Numero de revolucGes do tambor: 200 revolucGes a 25 rpm + 1 rpm;

Resultado: o tamboramento é expresso como o percentual retido na peneira de
6,3 mm, enquanto a abrasdo é o percentual passante na peneira de 500 mm.
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Ensaios Metalurgicos
Pelotas Destinadas a Redug¢do em Altos-fornos

Nos ensaios desenvolvidos para avaliar pelotas destinadas a reducdo em altos-
fornos, procura-se verificar o efeito da mudanca cristalina que ocorre no minério de
ferro, quando submetido a temperatura da ordem de 500°C, em atmosfera redutora.
Nestas condi¢cOes, a hematita reduz para magnetita e o sistema cristalino sofre expansao
volumétrica, ou inchamento, devido a mudanga do sistema cristalino da hematita para
magnetita.

ISO13930 — Degradacdo dinamica sob reducdo a baixa temperatura (Dynamic Test for
Low-Temperature Reduction-Desintegration - LTD).

Visa verificar o efeito da degradacdo provocada pela mudanca cristalina da hematita a
magnetita durante a reducdo nos altos-fornos, que se processa com expansao
volumétrica, através da geracao de finos.

Amostra: 500 g.
Faixa granulométrica: -12,5 mm+10,0 mm.
Composicao dos gases:
CO 20% £ 0,5%; CO, 20% £ 0,5; H, 2% + 0,2%; N, 58% + 1%.
Vazdo dos gases: 20 L/minz 1 L/min.
Temperatura do ensaio: 500°C + 10°C.
Tempo do ensaio: 60 minutos.
Velocidade da retorta: 10 rpm.
Resultado: percentagem retida nas peneiras de 6,3 mm; 3,15 mm e 0,5 m e
passante na peneira de 0,5 mm. O resultado pode ser expresso por meio de dois
indices com as notagdes: LTD (-0,5 m) e LTD (+6,3 m). A interpretacdo dos
resultados feita por estes indices deve ser cuidadosa, ma vez que o aumento do
indice na granulometria maior que 6,3 mm, significa menor degradacgdo, ao
contrario do aumento do indice na granulometria menor que 0,5 mm que significa
maior degradacao.
ISO4698 — Determinacdo do indice de Inchamento Livre (Free Swelling Index
Determination).

Visa verificar a magnitude da expansdo volumétrica provocada pela mudanga cristalina
da hematita a magnetita durante a redugao em altos-fornos.

Amostra para realizacdo do ensaio: 18 pelotas.

Faixa granulométrica: -12,5 mm +10,0 mm.

Composicao dos gases redutores: CO 30% * 0,5%; N, 70% + 0,5%.
Vaz&o dos gases: 15 L/min £ 1 L/min.

Temperatura de redugdo: 900°C + 10°C.
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Tempo do ensaio: 60 minutos.
Resultado: Percentual do grau de inchamento relativo a relagdo do volume inicial
e final da pelota.

ISO7215 — Determinagdo de Redutibilidade Relativa

Amostra: 500 g.

Faixa granulométrica: -12,5 mm +10,0 mm.
Composicao dos gases: CO 30% + 1,0%; N, 70% * 1,0%.
Vazdo dos gases: 15 L/min £ 0,5 L/min.

Temperatura do ensaio 900°C + 10°C.

Tempo do ensaio: 30 minutos.

Resultado: Percentual de reducdo da amostra.

ISO7992 — Determina¢do de Propriedades de Redugdo sob Pressdo (Determination of
reduction properties under loading — Rul test).

Visa verificar o efeito da geracdo de finos devido a degradacdo provocada pela mudanca
cristalina da hematita a magnetita durante a reducdo nos altos-fornos, que se processa
com expansdo volumétrica, através da verificacdo do diferencial de pressao como forma
indicativa da permeabilidade no leito do forno.

Amostra: 1200 g.

Faixa granulométrica: -12,5 mm +10,0 mm.

Composicao dos gases: CO 40% + 0,5%; H, 2% + 0,5%; N, 58% + 0,5%.

Vazdo dos gases: 83 L/min £ 1 L/min.

Temperatura do ensaio:1050°C + 10°C.

Tempo do teste: até a amostra atingir 80% de reducao.

Resultado: Diferencial de pressdo (DeltaP) em mm de coluna de agua (mmH,0),
diferenca da altura inicial e final em percentagem, redutibilidade (dr/dt) em
valores percentuais.

Os resultados dos ensaios metallurgicos em pelotas destinadas a reducdo em
altos-fornos é fortemente relacionada com o teor de SiO, e com a basicidade binaria das
pelotas. Essa relacdo foi amplamente estudada e estd representada pela Curva de
basicidade binaria Burghardt, ilustrada na Figura 34.

Na Figura 34, pode-se notar que o inchamento e o AP diminuem com o aumento
da basicidade binaria e com o aumento do teor de silica das pelotas. Isso favorece a
diminuicdo da taxa de degradacdo das pelotas, possivelmente devido ao aumento do
volume de fases escorificadas, formadas durante a produgdo das pelotas, que por
preencherem um maior volume dos vazios internos, contribuem para o fortalecimento
da estrutura fisica destas pelotas durante a mudanga cristalina da hematita
para magnetita, que se processa com expansdo volumétrica (FONSECA, 2003).



720 | Capitulo 15.2 Aglomeracgdo - Pelotizagdo

Nesta mesma curva, nota-se que a degradacdo, em termos de LTD, aumenta
gradativamente em minérios hematiticos com o aumento da basicidade binaria a partir
de 0,7. Isso corre devido a tendéncia de formacdo de fases denominadas de ferritos de
calcio nestas condi¢Ges, os quais possuem estrutura (GUDENAU e WALDEN, 1982).
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Figura 34. A Curva de Burghardt.
Fonte: GUDENAU e WALDEN, 1982; KORTMANN et al., 1973

Pelotas Destinadas a Redugdo em Reatores de Redugdo Direta
ISO11257 - Determinacgao da Desintegra¢do e Metalizag3do.

Amostra: 500 g.

Faixa granulométrica: 50% na Fragao -16,0 mm+12,5 mm e 50% na Fracgdo -
12,5 mm+ 10,0 mm.

Composicao dos gases: H, 55% * 1,0%; CO 36% * 1,0%; CO, 5% + 1,0%; CH, 4%
+1,0%

Vazdo dos gases: 13 L/min £ 0,5 L/min

Temperatura do teste: 760°C + 10°C.

Tempo do ensaio: 300 minutos.

Velocidade da retorta: 10 rpm.

Resultado: Percentagem do Grau de Metalizagdo da amostra e percentagem da
fracdo passante na peneira de 3,15 mm.

ISO 11256 - Determinacgdo da Colagem de Matérias para Processos de Reducdo Direta
com reforma de gas (Clustering Index).

Amostra: 2000 g
Faixa granulométrica: Fracdo -16,0 mm+12,5 mm (1000 g) e Fracdo -12,5 mm +
10,0 mm (1000 g).
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Composicao dos gases: H, 45% * 1,0%; CO 30% + 1,0%; CO, 15% + 0,5%; N, 10% *
0,5%.

Vazdo dos gases: 40 L/min. = 0,5 L/min.

Temperatura do ensaio: 8502C + 102C

Tempo do ensaio: Até a amostra atingir 95% de reducao.
Pressdo da carga: 1,5 kg/cm? sendo esta aplicada ap6s uma hora do inicio do

ensaio.

Resultado: indice da colagem ap6és as etapas de desintegracdo.

Tabela 5. Analise quimica, ensaios fisicos e ensaios metallrgicos de pelotas de minério de ferro
comercializadas no mercado transoceanico.

s 1o Pelotas para Alto- Pelotas para
Composicdo (%) Forno Redugao Direta
Andlise quimica
Fe ISO2597 64,5a 67,2 66,7 a 67,7
$io, '5?5101;‘53;’80“ 2,0a5,0 1,2a15
Al,O; ISO11535 0,45a1,45 0,45a0,55
Cao ISO11535 1,0a 2,65 0,8a1,60
MgO ISO11535 0,1a1,0 0,1a1,0
P 1ISO4687 0,030 a 0,060 0,030 a 0,040
S ISO9686 0,001 a 0,005 0,001 a 0,003
Basicidade Binaria (%Ca0/%Si0,) 0,25a 1,10 0,50a 1,10
Ensaios Fisicos
Resisténcia a
Compressao (kgf/pelota) 1S04700 250 a 350 250 a 350
indice de Abrasdo
1ISO3271 3,5a6,0 3,5a6,0
(%-0,5mm)
indice de
Tamboramento 1ISO3271 93,5a96,0 93,5a96,0
(%+6,3mm)

-1Iemm+8mm (%) 1ISO4701 85,0a 95,0 88,0—-95,0
-6,3mm (%) 1ISO4701 2,0a5,0 2,0a5,0
Ensaios Metalurgicos

LTD(+6,3mm) 1ISO13930 75a 88 -
LTD(-0,5mm) 1S013930 6a1l2 -
dR/dt 1SO7992 1,0al1,6 -
DeltaP (mmH,0) 1SO7992 10a 15 -
Inchamento (%) 1SO4698 15a20 -
Metalizagdo(%) 1SO11257 - 94 a 97
Clustering (%) ISO11256 - 12a20
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