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Resumo

Os teores quimicos de ferro total, silica, alumina e perda por calcinagdo, apresentam
correlagbes mensuraveis com os indices metallurgicos de produtos granulados de
minério de ferro. O ferro total apresenta relagdo direta com grau de metalizagéo,
indices de crepitacdo e tamboramento, mas apresenta relacédo inversa com finos
gerados, liberagdo de enxofre, redutibilidade, RDI e indice de abraséo. Os teores de
silica apresentam relacdo direta com finos gerados, liberacdo de enxofre,
redutibilidade, RDI e indice de abrasdo, havendo relacdo inversa com grau de
metalizacdo, crepitacdo e abrasdo. Os teores de alumina sao diretamente
relacionados a liberacdo de enxofre, tendo relacdo inversa com grau de metalizacéo,
finos gerados, redutibilidade, RDI, crepitacdo, tamboramento e abraséo. A perda por
calcinacdo apresenta correlacdo direta com finos gerados, liberagdo de enxofre,
redutibilidade, RDI e abraséo, tendo correlacdo inversa com o grau de metalizacao,
crepitacdo e tamboramento. Os processos de alteragdo desempenharam um papel
muito importante nas caracteristicas metallirgicas dos produtos granulados de
minério de ferro.
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CHEMISTRY AND METALLURGIC CORRELATIONS OF
IRON ORES’ GRANULATED PRODUCTS

Abstract

The chemistry contents of total iron, silica, alumina and lost of ignition, present
measurement correlations with metallurgic indexes of iron ore’s granulated products.
The total iron content presents direct relation with metallization grade, decrepitation
and tumbler indexes, but presents reversal relation with fines generates, sulphur
released, reducibility, RDI and abrasion index. The silica contents presents direct
relation with generated fines, sulphur released, reducibility, RDI and abrasion index,
having reversal relation with metallization grade, decrepitation and abrasion. The
alumina contents are related directly to sulphur released, having reversal relation
with metallization grade, generated fines, reducibility, RDI, decrepitation, tumbler and
abrasion. The loss of ignition presents direct correlation with generated fines, sulphur
released, reducibity, RDI and abrasion, having reversal relation with metallization
grade, decrepitation and tumbler. The weathering processes attended a very
important role in the metallurgic characteristics of iron ore’s granulated products.

Key words: Granulated; Metallurgy; Chemistry; Content; Index.
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1 INTRODUCAO

Os produtos granulados de minério de ferro sdo produzidos apenas por britagem e
peneiramento, com alto valor agregado no mercado de minério de ferro. As amostras
de produtos granulados utilizadas para este trabalho foram coletadas nas Usinas de
Beneficiamento do Sistema Sul da Vale e séo representativas dos produtos
granulados desta porcdo do Quadrilatero Ferrifero de Minas Gerais, localizado ao
sul da cidade de Belo Horizonte (Figura 1). Os testes metalurgicos foram feitos com
base nas normas ISO (International Organization for Standardization?: grau de
metalizacdo e finos gerados,™ liberacdo de enxofre,’” redutibilidade,® indice de
degradacdo sob reducdo (RDI),* crepitacdo® e tamboramento.®) As anélises
quimicas foram feitas via raio x, utilizando pastilha fundida.
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Figura 1. Mapa de localizac&o geral das Minas de Ferro do Sistema Sul da Vale.

2 MATERIAIS E METODOS

As 11 amostras utilizadas na pesquisa foram compostas durante os turnos de
producdo das Usinas de Beneficiamento, coletadas em um periodo de seis meses,
com quarteamentos mensais sistematicos para reducdo do volume, sem perda da
representatividade. No final dos 6 meses a massa média por amostra foi de 700 k({;.
A metodologia de coleta e preparacao foi feita com base na norma NBR 1SO 3082,
incluindo a preparacao para analises quimicas e ensaios metallrgicos.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 estdo relacionados os resultados quimicos das 11 amostras e que
foram utilizados nas correlagdes com os indices metallrgicos.
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Tabela 1 Resultados das analises quimicas via raio x das amostras de produtos granulados de
minério de ferro

Teores (%)
Amostras
Fe total| SiO, | Al:Os | PPC (Perda ao fogo)
LOJGD - Produto 67,45 1,38 0,75 1,05
LO CMT - Produto 67,47 1,17 0,80 1,32
LOTAM - Produto 66,82 1,65 1,10 1,49
LOVGR - Produto 68,00 0,86 0,71 1,11
LO ABO - Produto 67,69 0,55 0,72 1,78
LOPIC- produto 68,64 0,10 0,10 1,32
LO CPX - Produto 64,31 0,35 2,95 2,38
PO A PIC Produto 67,49 1,20 0,76 1,20
PO B PIC - produto 62,64 7,21 0,93 2,10
LOB PIC - produto 66,55 0,96 1,25 1,94
LOITA PIC- Produto 59,56 8,26 1,36 4,59

Os teores de ferro total (Fe;O3 + FeO) apresentam correlacdo direta com grau de
metalizacao, indice de crepitagdo e tamboramento, mostrando que 0s minérios mais
ricos tém metalizacdo mais alta, maior resisténcia mecanica, mas indices maiores de
crepitacdo na reducao direta e alto forno (Figuras 2 a 4).

Correlagéo entre o grau de metalizagéo (GM) e ferro total
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Figura 2. Correlacdo entre ferro total e grau de metalizacao.

Correlag&o entre indice de crepitag&o (< 6,30 mm) e ferro total
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Figura 3. Correlacgdo entre ferro total e indice de crepitacao.

Correlagdo entre indice de tamboramento (T1) e ferro total
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Figura 4. Correlagédo entre ferro total e indice de tamboramento.
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Com relacédo aos finos gerados, liberacdo de enxofre, redutibilidade, RDI e abraséao,
os teores de ferro total apresentam correlacdes inversas (Figuras 5 a 9). Com teores
mais elevados de ferro, o percentual de contaminantes € mais baixo, principalmente
alumina, silica e perda por calcinacdo, elevando a resisténcia mecéanica dos
granulados, fazendo com que os indices de abras&do, RDI e finos gerados sejam
mais baixos. A redutibilidade mais baixa é explicada pela reducdo da porosidade e
permeabililidade dos produtos mais ricos em ferro, com menor grau de alteracdo. A
relagdo inversa com a liberacdo de enxofre também estd associada a niveis de
alteracdo mais baixos dos minérios mais ricos em ferro.
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Figura 5. Correlacdo entre ferro total e finos gerados.
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Figura 6. Correlacdo entre ferro total e liberagdo de enxofre.

Correlagéo entre redutibilidade e ferro total

70,0
69,0 -

68,0 *
67.0 T~ L

66,0 T~ g
65,0
64,0 *
63,0
62,0
61,0
60,0
59,0 . . ! !
40,0 45,0 50,0 55,0 60,0 65,0
Redutibilidade (%)

Figura 7. Correlacdo entre ferro total e redutibilidade.
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Figura 8. Correlacdo entre ferro total e RDI.
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Correlagéo entre indice de abraséo (Al) e ferro total
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Figura 9. Correlagédo entre ferro total e indice de abraséo.

A variavel quimica silica apresenta correlacéo direta com finos gerados, liberacao de
enxofre, redutibilidade, RDI e indice de abras&do. Os produtos granulados mais
silicosos sdo menos resistentes, gerando mais finos no processo de reducéo direta,
valores mais elevados de RDI (indice de degradacdo sob reducédo), abrasdo mais
elevada, mas sdo mais facilmente redutiveis com indices de redutibilidade mais
altos, pela maior porosidade e permeabilidade. A liberacdo de enxofre € mais alta,
também pela maior porosidade e permeabilidade (Figuras 10 a 14).

Correlagéo entre finos gerados (FG) e silica
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Figura 10. Correlacao entre silica e finos gerados.
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Correlacéo entre liberacédo de enxofre (LS) e silica
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Figura 11. Correlacdo entre silica e liberacédo de enxofre.

Correlagéo entre redutibilidade e silica
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Figura 12. Correlacdo entre silica e redutibilidade.
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Figura 13. Correlacdo entre silica e redutibilidade.

Correlagéo entre indice de abraséo (Al) e silica
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Figura 14. Correlacao entre silica e RDI.
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Os teores de silica se comportam de forma inversamente proporcional em relacdo ao
grau de metalizacdo, crepitacdo e tamboramento. Em termos de metalizacao,
minérios silicosos tém teores de ferro mais baixos e metalizacbes menores, mas por
outro lado apresentam comportamento com indices menores de crepitacdo, por ser
mais frageis e também mais porosos e permeaveis. A resisténcia mecanica mais
baixa é indicada pelos valores menores dos indices de tamboramento (Figuras 15 a
17).
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Figura 15. Correlacao entre silica e grau de metalizacao.
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Figura 16. Correlacao entre silica e crepitacéo.
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Figura 17. Correlacao entre silica e tamboramento.

Os teores de alumina apresentam uma fraca correlacdo positiva com liberacédo de
enxofre, demonstrando que o nivel de alteracdo maior dos minérios, aumenta o
enxofre liberado (Figura 18).

Correlagdo entre liberacéo de enxofre (LS) e alumina
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Figura 18. Correlacao entre alumina e liberacédo de enxofre.

A alumina apresenta uma forte relacdo inversa com o grau de metalizagdo e
crepitacdo, pela associacdo a minérios mais alterados, fortemente lixiviados e com
profundas modificacdes quimicas e fisicas. A alta porosidade e permeabilidade
permitiram baixos indices de crepitacao (Figuras 19 e 20).

Figura

Correlagéo entre grau de metalizagéo (GM) e alumina
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19. Correlacao entre alumina e grau de metal

izacao.
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Figura 20. Correlagao entre alumina e indice de crepitacao.
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Com as outras variaveis metalurgicas, a alumina apresenta baixos coeficientes
inversos de correlagéo, ndo permitindo consideracdes mais detalhadas (Figuras 21 a
25). Apenas a redutibilidade apresenta um coeficiente maior de correlagéo inversa,
provavelmente associada aos minerais argilosos, que inibem a reducao e
influenciando também na micro-porosidade.

Correlagéo entre finos gerados (FG) e alumina
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Figura 21. Correlacdo entre alumina e finos gerados.
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Figura 22. Correlacao entre alumina e redutibilidade.
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Figura 23. Correlacao entre alumina e RDI.
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Figura 24. Correlacdo entre alumina e Tamboramento.
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Figura 25. Correlacao entre alumina e indice de abraséo.
A perda por calcinacdo é muito mais eficiente nas correlagbes com os indices
metallrgicos, quando comparada com a alumina. Apresenta correlacdo direta com
os finos gerados, liberagéo de enxofre, redutibilidade, RDI e abraséo, decorrente dos
niveis mais elevados de alteracdo. Favorece a redutibilidade, mas por outro lado
gera mais finos, prejudicando substancialmente os produtos nos processos de
reducao direta e alto-forno (Figuras 26 a 30).
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Figura 26. Correlacao entre perda por calcinacao e finos gerados.

Correlagéo entre liberagdo de enxofre (LS) e perda ao fogo
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Figura 27. Correlacdo entre perda por calcinacéo e liberacdo de enxofre.

Correlagao entre redutibilidade e perda por calcinagéo
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Figura 28. Correlacdo entre perda por calcinacdo e redutibilidade.
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Figura 29. Correlacdo entre perda por calcinacdo e RDI.

Correlagéo entre indice de abraséo (Al) e perda por
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Figura 30. Correlacao entre perda por calcinacao e indice de abraséo.

O comportamento da variavel perda por calcinagdo é inversa em relagdo ao grau de
matalizacdo, crepitacédo e tamboramento, pelo percentual elevado de argilo-minerais,
que reagem com ferro, dificultando a metalizacdo no processo de reducao direta,
mas ao mesmo tempo reduzindo a crepitagcdo. A reducdo dos indices de
tamboramento esta associada aos elevados graus de alteragdo dos minérios

(Figuras 31 a 33).
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Figura 31. Correlacdo entre perda por calcinacdo e grau de metalizacao.
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Figura 32.

Correlacdo entre perda por calcinacdo e crepitacao.
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Correlagédo entre indice de tamboramento (TI) e perda
por calcinagdo (PPC)
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Figura 33. Correlacao entre perda por calcinacao e tamboramento.

4 CONCLUSOES

4.1 As variaveis quimicas ferro total, silica e perda por calcinacdo podem ser
facilmente correlacionadas com os principais indices metallrgicos de produtos
granulados de minério de ferro, destinados para reducédo direta e alto-forno. A
alumina pode ser indicativa apenas para crepitacdo e grau de metalizagéo.

4.2 Em uma avaliacdo preliminar do comportamento metallrgico dos produtos
granulados, as analises quimicas podem ser fortes indicadores, principalmente no
zoneamento de jazidas de ferro, combinadas com modelamento geoldgico e
estrutural.
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