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Resumo

Aglomerantes sdo insumos de grande importancia no processo de pelotizagdo de
minério de ferro. A bentonita, mais usual, é utilizada nas usinas deste processo
desde a década de quarenta em fungcdo de seu bom desempenho na aglomeracao
de minério ultrafino, no entanto o teor de silicio na bentonita prejudica o teor de ferro
total da pelota, o que reduz seu valor de mercado. Este trabalho visa a diminuicé&o
do consumo de bentonita e a melhoria das qualidades quimicas da pelota através da
inclusédo de um auxiliar de aglomeragéo na usina de pelotizacdo da Vale Vargem
Grande. Através da avaliagcdo das variaveis de numero de quedas das pelotas
verdes, resisténcia & compressédo da pelota verde, verde seca e da pelota queimada,
indice de abrasdao, fracdo percentual menor que 5 mm e porcentagem total de ferro
nas pelotas queimadas, foi possivel validar a viabilidade técnica na utilizacdo do
auxiliar de aglomeracdo no processo de pelotizacdo de Vargem Grande. Além do
impacto positivo do aumento de percentual de ferro total devido a reducdo da
utilizacdo da bentonita, também nao foi verificado impacto na qualidade fisica das
pelotas sob mesmo ritmo de producéo, validando mais uma vez a utilizacdo de
insumos organicos na pelotizacao.
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AGGLOMERATION ADDITIVE DEVELOPMENT FOR BENTONITE CONSUMPTION
REDUCTION AT VALE VARGEM GRANDE PELLETIZING PLANT

Abstract
Binders are important raw materials in the iron ore pelletizing process. The bentonite,
most usual, has been used in plants of this process since the forties due to its good
performance in the agglomeration of ultrafine ore, although the silicon content in
bentonite impairs the total iron content of the pellet, reducing its market value. This
article studies the bentonite consumption reduction and improvement of the chemical
quality of pellets by the addition of an organic binder in the productive process of Vale
Vargem Grande pelletizing plant. By evaluation of variables as, drop test of green pellet,
green pellet, dry pellet and fired pellet compressive strength tests, tumble index,
percentage fraction of lower than 5 mm and total iron content in fired pellets, it was
possible to approve the technical availability of the organic binder auxiliary in Vargem
Grande pelletizing process. Nonetheless the positive influence of total iron content
increase due to the reduction of bentonite consumption, it could also verify no impact on
the physical quality of the pellets under the same production rhythm, approving once
again the use of organic binders in pelletizing process.
Keywords: Pelletizing; Agglomeration; Bentonite; Organic Binder.
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1 INTRODUCAO

No processo produtivo de pelotas de minério de ferro sdo necessarios
insumos aditivos com obijetivos especificos, entre eles, os aglomerantes, a fim de
formar os corpos coesos e esféricos. Esse processo se desenvolveu ao longo do
século XX devido a crescente geracao de produto ultrafino, sem aplicabilidade na
industria siderurgica (posteriormente denominado pellet feed), e crescente escassez
de oferta de minério granulado no mercado. Com o processo de aglomeracao
mineral, pode-se ter maior aproveitamento comercial de produtos, facilidade de
transporte e reducao do impacto ambiental na geracao de residuos.

O minério de ferro ultrafino tende a formar aglomerados com a simples adicdo
de &gua, porém o processo é relativamente lento e incapaz de promover a
resisténcia fisica apropriada ao corpo aglomerado dada a necessidade de escala
producdo. Dessa forma, a fim de acelerar as propriedades fisico-quimicas da
formacdo de pelotas, sdo adicionados os aglomerantes no processo. Estes séo
quaisquer materiais utilizados para unir particulas em uma massa maior. O minério
misturado com aglomerante é submetido a discos ou tambores rotativos cuja
movimentacdo implica no revolvimento do material e a interacdo entre as particulas
que promove a formacéo das pelotas. Segundo Souza (2014) [1], as for¢cas que se
estabelecem nas interfaces sdlido/liquido tém um efeito coesivo sobre o sistema
particulas sélidas-liquido-ar. Ainda segundo o autor, estas forcas interfaciais
consistem na tenséo superficial do liquido e nas forcas capilares atuantes sobre as
superficies cdncavas das pontes liquidas formadas entre as particulas de minério.
Dessa forma, devido a tenséo superficial do filme de agua destas pontes formadas e
como resultado do movimento das particulas dentro do disco/tambor de pelotizacao
e da combinacdo individual das gotas de &agua, ocorre a formacdo de um
aglomerado com diversas particulas, tal como apresentado na Figura 1 (MEYER,

1980, [2]).

AGUA
pART[CUM% A - Particula sélida coberta por um filme de agua
B - Inicio da formagéo das pontes liquidas;

C - Formagao do aglomerado;
D - Densifica¢ao do aglomerado;

E e F - Formagao da pelota crua.

Figura 1 - Estagios de formacéo das pelotas cruas (adaptado de MEYER, 1980).

Os aglomerantes da industria mineral podem ser classificados em trés tipos:
Matriz; Filme ou: Aglutinante Quimico. Na producédo de pelotas de minério de ferro
sdo utilizados, geralmente, dois tipos de aglomerante tipo filme, que sdo agua e
bentonita. A bentonita é uma argila da familia das montmorilonitas, as quais se
originam da hidrélise de uma rocha vulcanica. E uma argila natural do tipo célcica e
€ ativada com barrilha (carbonato de sodio — NasCO:2). Essa ativacdo visa a
substituicdo do célcio (Ca), soluvel na bentonita natural, pelo sédio (Na), que forma o
carbonato de calcio ou calcario (CaCOs) e é removido da bentonita. Com isso 0
poder de aglomeracao e o poder de absor¢cdo de agua aumenta substancialmente.
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Todavia a montmorilonita também possui consideravel teor de silicio na sua matriz
inorganica, o que interfere no teor de ferro total da pelota com o maior percentual de
ganga. Estas impurezas impactam negativamente na qualidade da pelota e reduz o
seu valor de mercado.

Dessa forma, este trabalho visa homologar, especificamente para o minério utilizado
na usina de pelotizacdo de Vargem Grande, um insumo que possa, juntamente com
a bentonita, auxiliar na aglomeracdo e formacédo das pelotas, sem impactos na
produtividade, que poderd promover a reducdo do aglomerante padrdo e,
consequentemente, aumentar o teor de ferro total e a qualidade quimica do produto.

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 AGLOMERANTE ORGANICO

A utilizacdo de aglomerantes organicos vem sendo testada nas pelotizacdes
com o intuito de solucionar os problemas ligados ao uso exclusivo da bentonita
como agente aglomerante, uma vez que o uso da bentonita incorpora na pelota
contaminacgfes indesejadas. Contudo mesmo que o0s aglomerantes organicos nao
apresentem o mesmo problema da bentonita no que se refere a contaminagao da
pelota, os primeiros estudos apresentaram outra condicdo indesejada que foi a
diminuicao da resisténcia mecanica na pelota queimada.

Segundo Ripke (2002) [3] os aglomerantes organicos sozinhos déao a pelota
verde a resisténcia mecanica necessaria, mas estes aglomerantes sdo queimados
antes da recristalizacdo e desta forma os materiais aglomerados ndo possuiriam a
resisténcia final desejada, fazendo com que esses insumos ndo fossem
considerados uma op¢ao muito vantajosa.

De acordo com Moraes (2014) [4] a visao de que aglomerantes organicos nao
eram vantajosos comec¢ou a mudar a partir de 1975, quando eles comegaram a ser
utiizados como aditivos combinados a outros materiais para melhorar as
propriedades aglomerantes, oferecendo assim vantagens em relacdo a bentonita,
como reducdo da ganga acida, melhoria da redutibilidade e das propriedades
metallrgicas da pelota. Aglomerantes organicos podem ter principios a base de
celulose, epoxis ou acrilamidas. O polimero se adere parcialmente as particulas de
minério e a parte ndo aderida reage com a umidade e aumenta a viscosidade do
fluido entre particulas para controlar a taxa de crescimento durante a pelotizacao.
Por serem orgéanicos, o aglomerante € degradado no forno apds ja iniciadas as
reacoes de escorificagdo na pelota, portanto, ndo devem impactar na qualidade
fisica da pelota queimada e também né&o incorporam impurezas (silica).

Neste estudo, o auxiliar de aglomeracéo utilizado € um sal de polimero em
solucdo aquosa de composicdo a base de acido acrilico neutralizado com hidréxido
de calcio. O insumo é liquido a temperatura ambiente, de cor castanha, odor
caracteristico e altamente viscoso. O polimero da sua composi¢cdo atua sobre uma
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melhor dispersao de finos, os quais recobrem os grdos como um filme, mantendo a
coesao entre eles.

2.2 SISTEMA DE DOSAGEM

Para a dosagem do auxiliar de aglomeracdo foi instalada uma calha na
transferéncia entre correias transportadoras de minério, antes da adicdo dos demais
insumos, a fim de ja promover a dispersdo e homogeneizacdo do aglomerante antes
dos misturadores, como mostra a Figura 2.

Figura 2 — Ponto de dosagem do auxiliar de aglomeracao.

A dosagem para o teste foi possivel com a instalacdo de um sistema dosador
provisorio, visto que a unidade de Vargem Grande nao dispunha de sistema de
dosagem de insumo liquido definitivo. Mesmo assim, o sistema foi interligado ao
sistema de controle automatizado da planta, o que permite o controle de dosagem
conforme a produtividade da usina.

2.3 PLANEJAMENTO DO TESTE

O planejamento do teste foi desenvolvido baseado em metodologia Design for
Six Sigma (DFSS). Dessa forma, a partir de andlises de restricdo de processo e
referéncias de utilizacdo do auxiliar de aglomeracdo em outras usinas de
pelotizacdo, pode-se definir as seguintes premissas de qualidade do pellet feed para
a utilizacéo do insumo:

v' Superficie especifica do pellet feed de saida da prensa minimo de 1.950
cm?/g (conforme método de Blaine);

v" Umidade do pellet feed de saida da etapa da Filtragem em 10,30% * 0,30%
(conforme Norma I1SO 3087);

Foi definido também que o teste necessitaria de pelo menos quinze dias para
estabilizacdo da utilizacdo do insumo e amortizacdo de possiveis distarbios
imprevisiveis no processo produtivo. Além disso, as condicbes de dosagem foram
estabelecidas a fim de se anular os efeitos de custeio financeiro entre os insumos,
ou seja, a dosagem do auxiliar de aglomeracdo é inversamente proporcional a
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dosagem de bentonita, o que garante que nao haverd aumento do custo de
producdo com a utilizagdo do insumo.

Foram definidas vinte e cinco variaveis de acompanhamento no teste,
ilustradas através do Diagrama FAST na Figura 3. Estas variaveis foram
classificadas como: de resposta; controladas e; de processo.

Recebimento de PF

Pelotamento

Vendas/Cliente

Qualidade do PF recebido

Item de Verificacdo

Superficie Especifica

Umidade do Pellet Feed

Granulometria

%Si0,

Controlar Dosagem

Setpoint de Bentonita

Setpoint de Aux.Aglom.

Retorno Total Pelotamento

Desempenho dos Discos 7

Retorno dos Discos

Retorno Entrada da Grelha

Eficiéncia do OPT

gy Qualidade da Pelota Crua

N° de Quedas

Comp. Pelota Verde

Comp. Pelota Seca

Emisséo de Particulado

pela chaminé (mg/Nm?)

-3 Produtividade

Alimentacédo da Grelha

Resisténcia a Compressdo

- Emissdes de Particulado
-2 Qualidade

Margem Pelota

% de Abrasdo

7 Prego Pelota
Custo pelota

Figura 3 — Diagrama FAST para o teste com auxiliar de aglomeracéo.

Com base no propésito de se apresentar os resultados do efeito da utilizacédo do
auxiliar de aglomeracdo no produto para o cliente, este artigo se restringira aos
resultados das variaveis resposta, sendo estas:

v

ANRNERN

<

Resisténcia a Compressao da pelota verde, verde seca e queimada,;
Numero de quedas das pelotas verdes;
indice de Abras&o das pelotas queimadas (conforme norma 1SO 3271);

Resisténcia a Compressdo das pelotas queimadas (conforme norma 1SO

4700);

Percentual menor que 5 mm das pelotas queimadas (conforme norma ISO

4701);

%Fe total nas pelotas queimadas.

2.4 TRATAMENTO DA INFORMACAO E ANALISE ESTATISTICA

O tratamento da informacdo e andlise estatistica foi realizado através do software
Minitab® 18.1© 2017 Minitab, Inc.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
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O periodo de teste foi de dezoito dias e, durante trés dias, foi possivel se
alcancar o ponto de equilibrio de dosagem dos insumos com condi¢des de processo
estaveis e, dessa forma, os dados foram analisados sob este periodo.

3.1 INDICADORES DO PELOTAMENTO

Sobre os parametros de qualidade da pelota verde ndo houve diferenca no
periodo durante e ap0s o teste como pode ser observado da Figura 4 a Figura 6.

Carta de Controle para Teste de Quedas

1. C/ AwcAglom. Transicdo 2. Cl Aux Aglom. Teste 3. 8/ Aux Aglom.
1

i\ o e X=o0s

Namero de Quedas (#)
v
r
x
B
~1‘|<|
=]
&

12/09/2018 13/09/2018 15/09/2018 17/09/2018 23/03/2018 28/09/2018 29/09/2018 01/10/2018 05/01/2018 16/10/2018
Data

Figura 4 — Carta de Controle do teste de queda durante e apés o teste.

Carta de Controle da Resisténcia 8 Compressio das Pelotas Verdes

1. C/ Aux Aglom. Transicdo ] 2. C/ Aux. Aglom. Teste 3. S/ Aux Aglom.

2,5-
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Data

Figura 5 — Carta de Controle da resisténcia a compressao de pelotas verdes durante e ap6és o teste.

Resisténcia @ Compresséo (kgf/pelota)

Carta de Controle da Resisténcia a Compressio das Pelotas Verdes Secas

1. C/ Aux.Aglom. Transicdo 2. C/ Aux.Aglom. Teste 3. S/ Aux Aglom.

6,0 -

45 /‘\\ —
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30 ol | v
| \/" S
—
1
00 | !

12/09/2018 13/09/2018 15/09/2018 17/09/2018 23/09/2018 28/09/2018 29/09/2018 01/10/2018 05/01/2018 16/10/2018
Data

1,5

Resisténcia & Compresséo (kgfipelota)

Figura 6 — Carta de Controle da resisténcia a compresséo de pelotas secas durante e apoés o teste.
3.2 INDICADORES DE QUALIDADE DA PELOTA QUEIMADA

A avaliacdo dos parametros de qualidade fisica da pelota queimada permitiu
afirmar que ndo houve diferencas estatisticamente significativas entre as meédias dos
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indices de abrasdo (Figura 7), da fracdo menor que 5,00 mm (Figura 8) e da
resisténcia a compressao (Figura 9) nas amostras de pelota queimada de produgéo
guando comparados os dois periodos de utilizacdo do aditivo de aglomeracdo com
reducdo da bentonita e dosagem padréo de bentonita sem aditivo.

Anilise Estatistica do indice de Abrasio das Pelotas Queimadas
Unidade: percentual (%)

Do the means differ? Individual Samples
0 005 01 >0,5 Statistics ¢/ Aux Agiom. S/ Aux Aglom.
I
Yes_ | No. Mean 6,6500 6,7143
— 95% Cl (5,844; 7,456) (5,5537;7,8749)
Standard deviation 0,50662 1,2549
Difference Between Samples

Statistics Difference
95% CI for the Difference Dliifzrrze SESRE
Is the entire interval above or below zero? L3 @ (3 i)

|

. ‘
: ' Comments
i
10 05 0;0 05 10 « Test: There is not enough evidence to conclude that the means

differ at the 0,05 level of significance.

+ Cl: Quantifies the uncertainty associated with estimating the
difference in means from sample data. You can be 95% confident
that the true difference is between -1,3042 and 1,1757.

« Distribution of Data: Compare the location and means of samples.
Look for unusual data before interpreting the results of the test.

Distribution of Data
Compare the data and means of the samples.

Com Auxiliar de Aglomeracdo

| TN S —

Sem Auxiliar de Aglomeragio

. e 8 s+ . | *

5 6 7 8 9

Figura 7 — Analise Comparativa das Médias dos indices de Abras&o.

* Contribuicdo técnica ao 49° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e

7° Simpo6sio Brasileiro de Aglomeragao de Minério de Ferro, parte integrante da ABM Week 2019,
realizada de 01 a 03 de outubro de 2019, S&o Paulo, SP, Brasil.




49° Reducgao

7° Aglomeracao

Analise Estatistica do Percentual < 5mm das Pelotas Queimadas
Unidade: percentual (%)

Do the means differ? Individual Samples
0 0,05 01 > 0,5 Statistics C/ Awxc Aglom S/ Aux.Aglom
'
Yes_ | No. Mean 2 1,7286
[P=06%] 95% CI (0,9365; 3,063) 0,70605; 2,7511)
[P =062 |
Standard deviation 0,66833 1,1056

Difference Between Samples

Statistics Difference
95% CI for the Difference Difference 0,27143
Is the entire interval above or below zero? 95% ClI (-0,96243; 1,5053)
i
! -
! Comments
i
1 6 1 « Test: There is not enough evidence to conclude that the means

differ at the 0,05 level of significance.

+ Cl: Quantifies the uncertainty associated with estimating the
difference in means from sample data. You can be 95% confident
that the true difference is between -0,96243 and 1,5053.

« Distribution of Data: Compare the location and means of samples.
Look for unusual data before interpreting the results of the test.

Distribution of Data
Compare the data and means of the samples.

Com Auxiliar de Aglomeragdo

1

Sem Auxiliar de Aglomerago

’—“—.—.—‘—' L]

1 2 3 4

Figura 8 — Andlise Comparativa das Médias dos Percentuais < 5mm.

Analise Comparativa da Resisténcia a Compressao das Pelotas Queimadas
Unidade: Resisténcia a Compresséo (kgf/pelota)

Was the process standard deviation reduced? Comments
0 005 o1 >0.5 After a process change, you may want to test whether the standard
Yes | No deviation or mean changed:
+ The standard deviation was not reduced significantly (p > 0,05).
« The mean did not change significantly (p = 0,05).

Did the process mean change?

0 0,05 0.1 >0,5
Yes| 3 1 No
P =075
1. C/ Aux Aglom. 2. Aux.Aglom.
|
5 320 ]
© ' u
= | =
Z . « ® . i . 3 UCL=296.9
g 280 .__-Q\._.- — ) . PR * s | X=2748
= . + " i . - - «* L v
2 . p . . - LCL=252.8
= 240 - - |
Stage N Mean StDev(Within) StDev(Overall)
1. C/ Aux.Aglom. 21 276,45 13,032 16,677 Control lmrms use
2.5/ AuxAglom. 24 274,83 7,3582 17.976  StDev(Within)

Figura 9 — Andlise Comparativa das Resisténcias a Compressao.

Portanto, pode-se afirmar que a utilizacdo do aditivo auxiliar de aglomeracgéao
nao impacta negativamente nos indicadores de qualidade da pelota queimada.

3.3 INDICADORES DE QUALIDADE QUIMICA

Ao avaliar a qualidade quimica de teor de ferro total e silica, pode-se detectar
gue houve reducdo da variacdo de silica entre o pellet feed e a pelota queimada
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(Figura 10) quando se utiliza o aditivo auxiliar de aglomeracdo com também
consequente aumento do teor de ferro total (Figura 11), observado no mesmo
periodo. Esse aumento de Ferro Total e reducdo da variacdo de silica ja era
esperado uma vez que o0 aglomerante ndo possui impurezas para se incorporar a
pelota, uma vez que sua matriz € organica e evapora no processo de sinterizacdo no
forno de endurecimento. Através do balanco de massa foi simulado o aumento do
teor de ferro com a reducdo da bentonita. O aumento no teor de ferro com a
utilizagédo do aglomerante foi de 0,13 pontos percentuais.

Analise Comparativa da Variagcao de SiOz entre Pellet Feed e Pelota Queimada
Unidade: percentual (%)

Mean Test Individual Samples
Is "C/ Aux Aglom " less than "S/ Aux Aglom."? cF
L < Statistics C/ Aux Aglom. S/ Aux Aglom.

0 005 01 > 0,5

| Mean 0,36521 0,49089

Yes No 90% CI 0,2612; 0,4692) (0,44238; 0,53940)

P=0032 I Standard deviation 0,088384 0,050879

Difference Between Samples

Statistics Difference

90% ClI for the Difference iz LilzEe

Is the entire interval below zero? 90% Cl (-0.23165; -0.018715)
|
‘ . ;o

' ' ! Comments
I
020 015 010 0,05 0'60 « Test: You can conclude that the mean of ¢/ Aux.Aglom is less than

s/ Aux.Aglom at the 0,05 level of significance.

= Cl: Quantifies the uncertainty associated with estimating the
difference in means from sample data. You can be 90% confident
that the true difference is between -0,23165 and -0,0197 15, and
95% confident that it is less than -0,019715.

« Distribution of Data: Compare the location and means of samples.
Com Auxilar de i Look for unusual data before interpreting the results of the test.

Distribution of Data
Compare the data and means of the samples.

— - g g

Sem Auxiliar de Aglomeracdo

» —a——] .

03 04 0,5 0,6

Figura 10 — Analise Comparativa das Médias para variagcao de SiO2 entre pellet feed de saida da
prensa e pelota queimada.
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Analise Comparativa do Percentual de Ferro Total da Pelota Queimada
Unidade: percentual (%)

Mean Test Individual Samples
Is "C/ Aux.Aglom." greater than "S/ Aux.Aglom."? et
gom--g Ad Statistics C/ Aux Aglom. S/ Aux Aglom.
0 005 01 >05 |
. Mean XX.572 XX.327
vesfJ Il No Standard deviation 0,14628 0,11427
P=0020]
Difference Between Samples
Statistics Difference
90% ClI for the Difference Difference LZeaTE
Is the entire interval above zero? 90% Cl (0:42454)
¢ Comments
' 0"0 01 02 03 0,4 + Test: You can conclude that the mean of ¢/ AuxAglom is greater

than s/ AuxAglom at the 0,05 level of significance.

+ Distribution of Data: Compare the location and means of samples.
Look for unusual data before interpreting the results of the test.
Distribution of Data
Compare the data and means of the samples.

Com Auxiliar de Aglomeracio

Sem Auxiiar de Aglomeracdo

e .

Informacdes detalnadas de %FeT omitidas por serem consideradas restrias pela empresa.

Figura 11 — Analise Comparativa das Médias para Ferro Total entre pellet feed de saida da prensa e
pelota queimada.

Ao avaliar pelo teste industrial, foi detectado que o percentual de Ferro Total
aumentou 0,24 pontos percentuais. Dessa forma, pode-se considerar que o auxiliar
de aglomeragdo € capaz de aumentar o teor de Ferro Total em 0,13 pontos
percentuais, conforme previsto no balanco de massa. Baseado nas propor¢cdes de
utilizacdo, o aumento de margem estimado por esse aumento de percentual de
Ferro Total para a usina de pelotizacdo de Vargem Grande é superior a 1,5
MBRL/ano.

4 CONCLUSOES

O auxiliar de aglomeracao apresentou resultados satisfatérios com viabilidade
técnica comprovada para utilizacdo no processo de pelotizacdo de Vargem Grande,
principalmente frente aos indicadores de resposta, 0os quais podem impactar na
produtividade do forno de endurecimento e no reator do cliente. Foi comprovado
também o impacto positivo de aumento de percentual de ferro total devido a reducéo
da bentonita, o que também implica em reducéo de ganga na pelota queimada. Este
trabalho valida ndo s6 a utilizacdo de insumos organicos para a pelotizacdo como
também a incorporacao de material liquido a mistura para a producéo de pelotas.
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