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Resumo

O presente trabalho compreende um estudo sobre os processos de moagem e
tratamento térmico de pelotas no que tange as implicacdes microestruturais de
minério de ferro no controle operacional e redugdo de consumos de energias térmica
e elétrica de uma planta de pelotizacdo. As caracteristicas fisicas, microestruturais e
mineraldgicas foram determinadas para os produtos de minério de ferro, para matriz
de experimentos (misturas) e para as pelotas tratadas com auxilio de um
microscopio 6ptico, um eletrénico e um EBSD. Os resultados permitiram confirmar a
relacdo entre as composi¢cdes morfolégicas com a elevacdo de producdo da
moagem (14,1%) e reducdo do consumo de energia elétrica (12,0%). O controle do
perfil térmico de endurecimento foi relacionado com as condi¢cfes de sinterizacao
(grau de maturacdo) das pelotas submetidas e as fases microestruturais
identificadas. Foi evidenciada relacdo inversa entre o teor de magnetita na mistura
com o consumo de energia térmica. Os resultados de resisténcia a compressao
também sugerem uma relacdo inversa com os teores de fayalita e magnetita nédo
oxidada, porosidade e grau de maturacdo. Adicionalmente, os resultados
proporcionaram ajustes industriais que confirmaram essa relacdo com a reducéo da
energia térmica aplicada para producao (10,7%).

Palavras chaves: processos de moagem; pelotas; fases microestruturais

GEOMETALLURGY APPLIED TO PELLETIZING WITH FOCUS ON PRODUCTION
AND ENERGY CONSUMPTION

Abstract

This study is regarding of the iron ore microstructural characteristics implications in
the operational process control and energy consumption of a pelletizing plant. All the
samples characteristics were determined with the aid of an optical and electron
microscope with EBSD. The results of the grinding tests have confirmed the
relationship between the morphology of the iron ore blends with production rises
(14.1%) and energy consumption reduction (12.0%). The control of the pot grate
thermal profile was related with the sintering conditions (degree of maturation and
porosity) of the pellets submitted and with the identification of microstructural phases.
It was evidenced an inverse relation between the content of magnetite in the mixture
with the consumption of thermal energy. The cold crushing strength results also
suggest an inverse relationship with the contents of fayalite and unoxidized-
magnetite, porosity and maturation degree. Additionally, the results provided new
industrial settings that confirmed this relationship with the reduction of heat energy
(10.7%).
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INTRODUCAO

A pelota é o resultado de uma producdo industrial que consiste em trés
etapas: preparacdo da matéria-prima, formacdo da pelota verde e tratamento
térmico. A cominuicdo estabelecida na primeira etapa ocorre a partir da moagem,
gue tem como objetivo assegurar o rendimento da formacdo de pelotas verdes a
partir dos controles da area superficial especifica e dimenséo requerida dos gréos
[1;2]. Na segunda etapa, formacdo das pelotas verdes, sdo adicionados 0s
fundentes e aglomerantes, assim como, realizado o controle o didametro das pelotas
verdes (<18 mm a > 8 mm). Por ultimo, o tratamento térmico é concebido pelo
processo de sinterizacdo das pelotas verdes parametrizado por meio de ciclos
térmicos e perfis de temperatura.

Neste trabalho foram realizadas abordagens no ambito de uma visao
bidimensional ao microscopio 6ptico, uma tridimensional ao microscopio eletrénico e
uma cristalografica ao moédulo EBSD. Os resultados obtidos foram relacionados com
0 processo da moagem e do tratamento térmico a fim de estabelecer as relagbes
gue envolvem os controles industriais, producédo e consumos de energia elétrica e
térmica.

Geometalurgia e a Pelotizacao

A interacdo entre a visdo geoldgica e a minero-metallrgica tem sido foco das
empresas de mineracdo e usinas de aglomeracdo. Atualmente, tem-se buscado a
caracterizagdo da matéria-prima com o enfoque da ciéncia dos materiais, o que
suporta a tomada de decisdo no processo industrial (Lu 1990; Sa et al. 2004,
Dwarapudi et al. 2008; Jiang et al. 2008). As propriedades e caracteristicas
determinadas na matéria-prima, bem como das pelotas, tem sido relacionadas ao
contexto geoldgico. Essa interacdo com uma abordagem que tem seu inicio na
explotacdo do minério até a obtencdo do produto final constitui a ciéncia
denominada de Geometalurgia (Souza Neto et al. 1998; Graca et al. 2015).

Processo de Moagem

No Complexo de Tubardo, aplica-se um teste de moagem em minérios com
base na Lei de Rittinger (1867) a fim de prever a producéo e consumo energético [2],
gue posteriormente foi expresso a partir de um fator k [3]. Este fator € uma relacao
de area, unidade de massa e energia consumida, tendo como foco a area superficial
especifica de 1.900 cm?/g. Estudos relacionados mostraram que o ganho de area
superficial especifica depende ndo s6 do conteudo do policristal, mas também da
combinacdo do tipo morfolégico contido no material investigado conforme Figura 1.
Quanto maior o fator k, menor a energia requerida para obter uma dada éarea
superficial especifica [3]
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Figura 1. Relagédo entre os tipos morfologicos e o fator k obtido. Modificado de Graga et al. (2015)

Tratamento Térmico da Hematita e Magnetita

A hematita representa o estado final de oxidacéo. O processo de tratamento é
determinado basicamente pela coalescéncia das particulas, que demanda energia
para se desenvolver. De outra forma, requer temperatura entre 1.300 e 1.350°C e
tempos superiores a 20 min. O tratamento térmico da magnetita resulta em
transformacéo de fase por meio de um processo exotérmico. A difusdo de oxigénio é
acelerada pela temperatura o que resulta na formacédo de hematita secundéria (vide
Tabela 1). A particularidade da hematita secundaria transcreve um processo
diferenciado de ativagcdo da coalescéncia durante o tratamento térmico, o que resulta
em diferentes mecanismos de obtencédo da resisténcia a compressao da pelota [6;7]

Formacao de Fases em Pelotas
Durante o processo de tratamento térmico, a energia aplicada catalisa as

reacfes quimicas envolvendo todos o0s constituintes presentes na pelota. As
principais reacdes quimicas encontram-se descritas na Tabela 1.

Tabela 1. Reagdes quimicas em pelotas, temperatura de ignicdo e os seus resultados

temperatura

reacdes  C) resultados referéncias
CaCOs— CaO + CO2 xido de calci
oxido de célcio e
MgCOsz — MgO + CO2 550 magnésio [4]
CaO + Fe203 — CaO. Fe203 calcio ferrita
2Ca0 + Fe203 — 2Ca0. Fe203 450 a 900 dicélcio ferrita [4;5]
MgO + Fe203 — MgO. Fez203 magnésioferrito
2(FeO.Fe203)+ Y2 02 — 3Fe203 + dQ hematita .
(dQ =260 KJ/moles) 8752a1.200 secundéaria [6:7]
Ci + H20 > H2+ CO
900 magnetita [4;8;7;9]
3Fe203 + CO > 2(FeO.Fe203) + CO2
2MgO + SiO2 —» 2MgO. SiO2 magnésio silicato
2Ca0 + SiO2 — 2Ca0. SiO2 dicélcio silicato
> 1.000

3Si02+2 Fes04+2C0O — 3(2Fe0. SiO2) + CO2 fayalita [4;10]

. . calcio-magnésio
MgO + CaO + 2SiO2 —» CaMgSi20s silicato
6 Fe203 > 4(FeO.Fe203) + O2 >1.345 magnetita [7;9]

* Contribuicao técnica ao 47° Seminario de Reducéo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e
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Para o melhor do conhecimento de alguns autores, o arranjo de fases na
microestrutura pode ser relacionado com as propriedades da pelota. A escoria
formada consiste em ligacdes térmicas decisivas para o mecanismo de sinterizacao
da pelota que podem gerar alteragdes nas condi¢des de oxidagdo da magnetita e de
coalescéncia da hematita [5;6;7;8;10;11;12;13].

OBJETIVOS

Determinar as principais interacfes entre caracteristicas microestruturais e o
processos unitarios da pelotizacdo. A partir de uma abordagem mais especifica, 0
projeto teve duas metas distintas. A primeira, a de associar as variaveis minerais aos
resultados dos processos de moagem para capturar desempenho. A segunda, a de
entender a formacdo de fases em pelotas tratadas termicamente e suas relagcbes
com os parametros deste processo bem como a resisténcia a compressao do
produto final visando capturar ganhos de energia térmica.

MATERIAIS E METODOS
As amostras e métodos de amostragem e caracterizacéo

O estudo de caracterizagcdo foi realizado para trés grupos distintos de
amostras: produtos das usinas de concentracdo — pellet feed (PFXX); pilhas de
homogeneizagdo que alimentam a planta industrial (PXXXX); pelotas tratadas
termicamente por endurecimento. A composi¢cdo quimica dos produtos e pilhas
formadas estdo estabelecidos na Tabela 2.

Tabela 2. Composi¢éo quimica dos produtos por mina envolvida (conjunto 1) e pilhas formadas (conjunto 2).
Pellet feed PFIT, PFBR e PFFN

participacdo  pellet composicdo quimica (%)

pilha (%) feed Fe SO, ALO: P:Os MnO CaO MgO TiO» PPC
70 PFBR 6848 058 053 002 002 001 001 0,08 0,82

P3993 30 PFFN 67,11 1,09 048 006 0413 0,01 004 0,05 2,08
Total 6799 083 051 0,03 0,04 008 002 007 115

85 PFIT 67,97 205 024 001 005 003 002 014 0,24

P4023 15 PFBR 6848 058 053 0,02 0,02 001 001 008 0,82
Total 6859 106 026 0,01 0,03 003 003 012 0,37

Os procedimentos de amostragem bem como o0 amostrador foram
desenvolvidos conforme os requisitos da norma NBR ISO 3082:2003. A Tabela 3
ilustra a relacdo entre as amostras utilizadas para a pesquisa e as técnicas
aplicadas.

* Contribuicao técnica ao 47° Seminario de Reducéo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e
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Tabela 3. Relagdo entre as amostras estudadas e técnicas aplicadas

técnicas aplicadas pellet feed homogg%iszagﬁo engﬁlrztgcsjas

peneiramento a imido X X

permeametro Blaine X X

microscépio 6tico (MO) X X X
microscopio eletrénico (MEV) X X

EBSD X X X
teste de moagem em bancada X

teste de moagem industrial X

teste de tratamento térmico (perfil padrao e suave)
teste de tratamento térmico industrial
ensaio de compresséo a frio

RESULTADOS E DISCUSSAO
Caracteristicas Fisicas

Para a série de Tyler, a distribuicdo granulométrica que melhor representou
0os produtos pellet feed (PFBR, PFFN e PFIT) assim como as pilhas de
homogeneizacdo (P3993 e P4023) foram nas fracdes [1], [-1 + 0,016], [-0,106
+0,045] e [-0,045] mm, consoante com o0 estudo desenvolvido por Gracga et al.
(2015). As caracteristicas fisicas determinadas nas amostras referem-se as
percentagens em massa dessas fracOes, a area superficial especifica (SE) e
densidade real (Dr) (ver Tabela 4).

Tabela 4. Dados fisicos das amostras dos produtos por mina e pilhas formadas

distribuicdo granulométrica (mm) SE Dk
amostras
[1] [-1+0,016]  [-0,106 +0,045] [-0,045] [cm2/g] [9/cm3]
PFBR 0,09% 21,28% 46,47% 32,15% 390,01 5,11
PFFN 0,27% 14,55% 40,74% 44,43% 459,03 4,95
PFIT 0,51% 14,39% 39,12% 45,99% 409,53 5,10
P3993 0,12% 17,44% 44,55% 37,89% 399,57 5,06
P4023 0,20% 14,26% 41,76% 43,78% 399,44 5,14

Caracteristicas Microestruturais
Microscopio Eletrénico
Amostras de Pellet Feed

O microscépio eletrbnico de varredura foi utilizado para observacdo das
caracteristicas morfolégicas nas fracbes das amostras que apresentaram massa
relevante para o estudo.

O pellet feed PFBR é constituido, principalmente, por grdos de hematita
tabular. Essa variedade morfolégica exibe superficies planas em cristais delgados de
espessura inferior a 20pum e bordas irregulares (Figuras 2)

* Contribuicao técnica ao 47° Seminario de Reducéo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e
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Figura 2. Imagens por elétrons secundarios (SEI) que ilustram o pellet feed de PFBR. (A) fragado [- 0,045] mm;
(B) fracéo [-0,106 +0,045] mm; (C) fracéo [-1 + 0,016] mm.

As amostras da mina PFFN sdo constituidas por grédos de hematita granular,
hematita policristalina e tabular. A hematita granular apresenta superficie irregular e
seus graos sao equidimensionais. A hematita tabular surge em menor proporcao
com superficies planas e espessuras inferiores a 20 um. A hematita policristalina é
constituida por variedade de grdos com caracteristicas peculiares contendo sec¢fes
triangulares similares as da magnetita. Essas evidéncias de transformacdo da
magnetita para hematita com o habito preservado da mesma representam a
caracteristica principal deste produto (Figura 3).
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Figura 3. Imagens por elétrons secundarios (SEI) que ilustram o pellet feed PFFN. (A) fragdo [- 0,045] mm;
(B) fracéo [-0,106 +0,045] mm; (C) fracdo [-1 + 0,016] mm.

O produto PFIT tem o padrdo constituido por diversos tipos morfolégicos da
hematita. Este consiste em agregados de grdos alongados (tabular com espessuras
superiores a 20 pum), grdos equidimensionais (granular) e hematita policristalina
(Figura 4).
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Figura 4. Imagens por elétrons secundarios (SEI) que ilustram o pellet feed PFIT. (A) fracéo [- 0,045] mm; (B)

fracdo [-0,106 +0,045] mm; (C) fragéo [-1 + 0,016] mm.
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Microscopio Optico
Amostras de Pellet Feed, Pilhas de Homogeneizacao e Misturas Experimentais

As caracteristicas mineralégicas foram identificadas em termos de area por
fracdo granulométrica totalizando 500 grdos e policristais por amostra. A Tabela 5 é
o resultado global ponderado pelas massas resultantes das quatro fracGes
granulométricas por produto/pilha/mistura selecionadas neste estudo.

Tabela 5. Dados globais da caracterizagdo ao MO para as amostras analisadas

caracteristicas produtos (%) Pilhas (Pxxxx) / misturas(Mxxxx) (%)
mineralogicas PFBR PFFN PFIT P3993  M3993  P4023 M4023
Th 59,81 11,95 50,67 45,34 15,18 52,04 31,29
Gr 19,46 18,36 40,29 19,67 40,02 37,17 45,20
HM 8,18 43,64 0,74 16,69 17,82 1,86 3,12
PGrTb 2,86 0,53 4,93 4,32 0,81 4,62 0,22
aHG 0,32 0,56 0,07 0,29 0,00 0,11 0,56
Gth 8,00 24,45 1,16 13,06 17,74 2,19 2,50
Qz 0,14 0,35 1,98 0,25 1,30 1,70 4,98
out 1,23 0,16 0,16 0,38 7,13 0,32 12,13

hematita tabular (Tb); hematita granular (Gr); hematita martitica (HM); hematita policristalina (PGrTb); agregado
de hematita com goethita (aHG); goethita (Gth); outros (out).

Amostras de Pelotas

Foram caracterizadas pelotas representativas dos testes de tratamento
térmico piloto aplicados nas pelotas verdes geradas a partir das misturas
processadas industrialmente (M3993 e M4023). As pelotas representativas foram
caracterizadas por mosaico diametral da secédo polida. Os poros provenientes do
processamento térmico foram quantificados e diagramados. A matriz ferritica foi
caracterizada pela avaliacdo do grau de maturacédo e pela quantificacdo das fases
hematita e magnetita. O principal objetivo da caracterizagcdo ao MO foi diferenciar a
parametrizacdo do processamento térmico das pelotas pela relacdo perfil de
temperatura, formacdo da microestrutura (fases e poros) e os resultados de
resisténcia a compressao (RC). Para cada modelo de tratamento térmico (perfil de
temperatura padrdo e suave) foram agrupados os resultados da média de RC das
250 pelotas testadas (

* Contribuicao técnica ao 47° Seminario de Reducéo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e
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Tabela 6).

Tabela 6. Dados da caracterizacéo de pelotas ao MO.

resultados de pelotas ao MO

mistura  perfil térmico RC . maturacdo hematita poros magnetita
regido da pelota
[daN/pel] [grau] [%0] [%0] [%0]
casca C 65,9 26,0 0,9
manto externo C 58,0 33,2 1,0
dré 342 média - 62,0 29,6 0,9
padrao manto interno C 56,5 34,2 11
nicleo C 54,2 36,8 11
média - 55,3 35,5 1,1
M4023
casca C 63,6 22,8 1.4
manto externo C 56,4 32,0 1,3
média - 60,0 27,4 1,3
suave 319 -
manto interno D 49,1 39,1 1,6
nudcleo D 47,9 42,0 1,5
média - 48,5 40,6 1,5
casca C 62,4 29,1 1,8
manto externo C 61,7 29,3 1,8
5 média - 62,1 29,2 1,8
padréo 315 -
manto interno D 57,3 32,2 2,2
nucleo D 50,5 40,2 2,6
média - 53,9 36,2 2,4
M3993
casca C 65,1 24,3 1,8
manto externo C 63,6 24,5 1,7
média - 64,3 24,4 1,7
suave 331

manto interno 57,3 29,2 2,1
nucleo 54,3 32,0 2,0

média - 55,8 30,6 2,0
Grau A - baixa coalescéncia; B: inicio do processo; C — coalescéncia completa; D - coalescéncia intensa

O o0

Difracdo de Elétrons Retroespalhados (EBSD)

* Contribuicao técnica ao 47° Seminario de Reducéo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e
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Amostras de Pellet Feed e Pilhas de Homogeneizacao

A partir dos mapas de fases foram obtidas as propor¢cdes de hematita e
magnetita. Os dados apresentados nas Tabelas 7 e 8 foram compilados pela média
de quatro regibes analisadas por amostra. A quantidade minima de pontos foi 500
por regido a partir de 4um de tamanho.

Tabela 7. Dados da relacdo mineralégica dos produtos das minas envolvidas.

produto fracdo granulométrica  participacdo em massa mineralogia
(mm) (%) hematita (%) magnetita (%)
[-0,045] 32,15 30,69 1,45
[-0,106 +0,045] 46,47 40,69 5,78
PFBR [-1 +0,016] 21,28 18,93 2,34
[1] 0,09 0,00 0,01
Total 100 90,40 9,59
[-0,045] 44,43 40,87 3,56
[-0,106 +0,045] 40,74 33,35 7,39
PFEN [-1 + 0,016] 14,55 11,91 2,64
[1] 0,22 0,22 0,05
Total 100 86,35 13,64
[-0,045] 45,99 44,12 1,87
[-0,106 +0,045] 39,12 38,57 0,55
PFIT [-1 +0,016] 14,39 14,08 0,31
[1] 0,50 0,50 0,01
Total 100 97,27 2,74
Tabela 8. Dados da relagcdo mineralégica da matéria-prima constituintes das pilhas de homogeneizagéo.
pilha fracdo granulométrica participacdo em massa mineralogia
(mm) (%) hematita (%) magnetita (%)
[-0,045] 37,89 31,52 6,36
[-0,106 +0,045] 44,55 37,14 7,40
P3993 [-1 +0,016] 17,44 15,99 1,45
[1] 0,12 0,11 0,01
Total 84,76 15,23
[-0,045] 43,78 41,52 2,26
[-0,106 +0,045] 41,76 39,98 1,78
P4023 [-1 + 0,016] 14,26 13,40 0,86
[1] 0,20 0,19 0,01
Total 95,09 4,91

Amostras de Pelotas
A compilacdo das fases mapeadas ao EBSD serviu como complemento a

analise ao MO. Tanto para a amostra M4023 (ver Tabela 11) quanto para a amostra
M3993 (ver Tabela 12) os resultados de identificagdo das fases (hematita e

* Contribuicao técnica ao 47° Seminario de Reducéo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e
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magnetita), da porosidade com o comportamento da RC e perfil de temperatura
foram similares ao MO.

Adicionalmente, a técnica EBSD permitiu a identificacdo de outras nove fases,
sendo a fayalita a de maior relevancia. A formacdo dessa fase acompanhou a
reducdo da RC, situacdo semelhante a reportada pelos autores [4;5;10]. As demais
fases identificadas (wustita, quartzo, célcio-magnésio silicato, dicalcium silicato,
SFCA, célcio ferrita e dicalcio ferrita) ndo mostraram influencia relevante na RC.

* Contribuicao técnica ao 47° Seminario de Reducéo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e

5° Simpdosio Brasileiro de Aglomeracao de Minério de Ferro, parte integrante da ABM Week, realizada
de 02 a 06 de outubro de 2017, S&o Paulo, SP, Brasil.
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Tabela 11. Resultados da quantificagdo de fases para amostras de pelotas relativas ao teste tecnoldgico de tratamento térmico (mistura M4023)

B ol = fases minerais (%)
S|E E O ‘\Zl e regido da | poros oxido de ferro silicatos ferritos
é 8 o * ﬁ ] pelota (%) hematita | magnetita | wustita | quartzo | fayalita C_a_, Mg dic_a_lcium SFCA célc_io dicél_c io magnefsio-
silicato silicato ferrita ferrita ferrita
casca 28,46 66,72 0,45 0,08 0,34 2,61 0,43 0,02 0,04 0,17 0,27 0,41
i= ~ manto externo 28,55 66,12 0,28 0,06 0,04 3,80 0,44 0,02 0,04 0,17 0,22 0,27
?: < mantointerno 22,79 73,09 0,18 0,04 0,28 2,58 0,56 0,02 0,03 0,06 0,27 0,10
- = nacleo 28,00 67,61 0,13 0,06 0,01 2,99 0,27 0,02 0,06 0,25 0,52 0,08
N média 26,95 68,39 0,26 0,06 0,17 3,00 0,43 0,02 0,04 0,16 0,32 0,22
g casca 29,01 65,11 0,36 0,20 0,03 4,21 0,20 0,03 0,04 0,17 0,25 0,39
© manto externo 30,04 62,62 1,39 0,03 0,05 3,83 0,31 0,02 0,04 0,29 0,22 1,16
‘E % manto interno 30,00 59,51 2,87 0,05 0,32 3,55 0,49 0,03 0,04 0,22 0,24 2,68
@ nicleo 32,92 61,08 0,39 0,02 0,03 4,43 0,02 0,06 0,04 0,16 0,45 0,40
média 30,49 62,08 1,25 0,08 0,11 4,01 0,26 0,03 0,04 0,21 0,29 1,16
Tabela 12. Resultados da quantificacdo de fases para amostras de pelotas relativas ao teste tecnolégico de tratamento térmico (mistura M3993)
© ol = fases minerais (%)
S| E é O EQ e regido da | poros 6xido de ferro silicatos ferritos
g g8 3 = S, | pelota (%) hematita | magnetita | wustita | quartzo | fayalita Ca, Mg diga_lcium SFCA célc_io diCéI.C io magqésio-
silicato silicato ferrita | ferrita ferrita
casca 41,74 52,96 0,35 0,20 0,38 3,23 0,43 0,06 0,04 0,22 0,05 0,34
k=) o manto externo 30,08 62,14 0,36 0,21 1,21 4,33 0,26 0,01 0,04 0,18 0,76 0,42
§ o  mantointerno 31,90 62,55 0,50 0,20 0,13 3,53 0,38 0,04 0,04 0,25 0,12 0,36
o o nlcleo 33,08 60,77 0,47 0,08 0,48 3,74 0,29 0,02 0,04 0,31 0,77 0,22
o média 34,20 59,61 0,42 0,17 0,55 3,71 0,34 0,03 0,04 0,24 0,43 0,34
g casca 34,78 61,10 0,20 0,11 0,04 2,72 0,27 0,02 0,04 0,20 0,33 0,19
o _,  Manto externo 35,00 61,58 0,17 0,10 0,14 2,15 0,24 0,02 0,04 0,15 0,29 0,12
& %2  mantointerno 26,79 68,43 0,20 0,01 0,12 2,71 0,23 0,02 0,04 0,29 0,70 0,46
@ nicleo 28,20 67,24 0,30 0,00 0,03 3,54 0,17 0,01 0,04 0,10 0,07 0,30
média 31,19 64,59 0,22 0,06 0,08 2,78 0,23 0,02 0,04 0,18 0,35 0,27

* Contribuicao técnica ao 47° Seminario de Reducao de Minério de Ferro e Matérias-Primas e 5° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracéo de Minério

de Ferro, parte integrante da ABM Week, realizada de 02 a 06 de outubro de 2017, Sdo Paulo, SP, Brasil.
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A determinacao dos teores de fayalita, magnetita ndo oxidada sugerem uma relacéo
inversa com a resisténcia a compressdo. A geracdo de uma atmosfera redutora,
principalmente no ndcleo das pelotas tratadas, por meio do monéxido de carbono
proveniente da combustdo do antracito introduzido nas misturas e a silica livre ira
fomentar uma fragilidade na estrutura pela formacé&o de magnetita e a fayalita como
discutido por Panigraphy et al. (1990) e Dwarapudi et al. (2008). Estas fases
relacionadas, embora ndo presentes em grandes quantidades, podem funcionar
como uma rigidez ao stress e ao esforco de carga aplicada a pelota durante
transporte e carregamento dos reatores de reducdo, o que € desejavel em certo
ponto uma vez que possui interface de ligacdo entre os grdos de oxido. Mas, ao
mesmo tempo, pode atuar como elemento de fragilizacdo que torna o agregado
propenso a entrar em colapso ap0s esses processos de manipulacdo. Isto pode ter
um efeito sobre a reatividade das pelotas tratadas termicamente. Materiais frageis
tendem a fraturar facilmente.

Teste de moagem
Escala em Bancada

Os produtos testados de cada mina apresentaram uma ordem crescente do
fator K: PFFN, seguido PFBR e por ultimo PFIT. A pilha P3993, em funcdo da
participacdo de PFBR e PFFN, apresentou fator K 42,4% superior a pilha P4023. Os
valores do fator K obtidos por pilha, bem como de cada uma das amostras de
produto, estdo listados na Tabela 9. A massa passante na malha [- 0,045] mm de
cada amostra e area superficial especifica (SE) de entrada e saida complementaram
a informagao.

Tabela 9. Resultados do teste de moagem em bancada
escala em bancada

entrada saida
amostras i i fator K
granulometria SE granulometria SE
[-0,045 mm] [cm?/g] [-0,045 mm] [cm?/g] [cm?/g.Wh]

PFBR 32,15% 390,01 92,70% 2.130 1,657
PFFN 44,43% 459,03 98,10% 3.160 2,572
PFIT 45,99% 409,53 94,25% 1.780 1,305
P3993 37,89% 399,57 94,48% 2.380 1,886
P4023 43.78% 399,44 94,24% 1.790 1,324

Escala Industrial

As variaveis-resposta granulometria [- 0,045] mm, area superficial especifica (SE) e
o fator B.S.A. (unidade de &rea por massa por energia), assim como a produc¢do dos
moinhos, foram calculados e registrados na Tabela 10.

* Contribuicdo técnica ao 47° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e

5° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracao de Minério de Ferro, parte integrante da ABM Week, realizada
de 02 a 06 de outubro de 2017, S&o Paulo, SP, Brasil.
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Tabela 10. Resultados das variaveis-resposta do teste de moagem em escala industrial

escala industrial

pilha granulometria SE producao indice B.S.A.
[-0,045 mm] o [cm?/g] o] [t/h] [SE/KWh1] o}
P3993 74,60% (3,77 1668 (60) 340 114,22 (6,09)
P4023 78,50% (2,3) 1539 (82 260 83,58 (8,46)

Exceto a producdo, mantido set point fixo (sem variagdo significativa), a
comparacao da matriz de experimentos foi realizada mediante aos testes estatisticos
das variaveis-reposta granulometria, SE e fator BSA (Tabela 13)

O teste de Kolmolgorov apontou normalidade na distribuicdo dos dados
compilados (P-valor > 0,05), portanto as andlises de variancia (teste f) e de hipotese
(t stundent) foram aplicadas. Foram encontradas evidéncia, ao nivel de significancia
de 5%, para o teste f. O P-valor > 0,05 aceita a hip6tese de nulidade (Ho), ou seja,
nao ha diferenca significativa nas variancias de cada parametro. Esta observacao
esta alinhada com os limites do processo industrial, onde a SE € controlada em um
intervalo de 1500 a 1700 cm?/g e a granulometria entre 75% a 90% < 0,045 mm. J&
o fator BSA é uma consequéncia da SE.

Para a comparacdo das meédias, o teste t student apontou diferenca
estatistica significativa para essas trés varidveis-resposta. A hipétese de nulidade
para este caso foi rejeitada (Ho) em fun¢éo do P-Valor < 0,05.

Tabela 13. Resultados das varidveis-resposta do teste de moagem em escala industrial

testes estatisticos

pilha ;/:snpac;lset; normalidade variancia hipotese
[Kolmolgorov] [teste f] [teste t stundent]
* normal
Pa99s3 granulometria (P-Valor > 0,150) P-Valor 0,147 médias diferentes em
0.045 xomia o o= 3,22 pontos percentuais
b4023 [-0.045] mm * normal variancias iguais (P-Valor 0,020)
(P-Valor 0,086)
* normal
P3993 (P-Valor > 0,150) P_Valor 0 315 médias diferentes em
SE A 129,242 cm2/g (P-Valor
* normal variancias iguais 0)
P4023 (P-Vvalor 0,105)
P3993 * normal o )
fator (P-Valor 0,919) teste f: P-Valor médias diferentes em
BSA 0,272 30,63 SE/kWh/t (P-Valor
* normal * variancias iguais 0
P4023 9 )

(P-Valor 0,409)

Experimentos foram realizados ao longo dos anos até a definicdo operacional
da mistura andloga a amostra 3993. Os resultados de producdo e consumo
especifico de energia elétrica estdo descritos na Figura 5.

* Contribuicdo técnica ao 47° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e

5° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracao de Minério de Ferro, parte integrante da ABM Week, realizada
de 02 a 06 de outubro de 2017, S&o Paulo, SP, Brasil.
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Evolucdo producdo e consumo energético moagem (Itabrasco)
[t/h] i [KWh/1]
343.33
300.9
309.8
1;-3\’(
12.4
feed feed feed feed
2012 2013 2014 3993

Figura 5. Relagdo de producéo e consumo especifico de energia elétrica (base minério moido)

Teste de Tratamento Térmico

O teste realizado na escala piloto (Pot Grate) foi delineado pela alteracéo de
perfil térmico, um padrao operacional e outro suavizado em relagdo ao padrao.

Ensaios de Resisténcia a Compressdo

Os ensaios em 250 pelotas por teste de tratamento térmico estdo registrados
na
Tabela 14 e as analises estatisticas na Tabela 15.

Tabela 14. Resultados de qualidade fisica de pelota tratadas termicamente
gualidade fisica de pelota

RC RC RC

mistura perfil de RC o abraséo
temperatura (<250) (<100) (<78)
[daN/pel] [%0] [%] [%6] [%]

padréo 315 (93) 22,4 1,6 1,2 3,33
M3993

suave 331 (88) 18 0,8 0,8 3,19

padrdo 342 (118) 21,2 1,6 1,2 3,61
M4023

suave 303 (115) 30,6 3,6 2,3 4,37

Tabela 15. Resultados das variaveis-resposta do ensaio de resisténcia a compressao
testes estatisticos

mistura ter?]?)rglzftsra normalidade variancia hipotese
[Kolmolgorov] [teste ] [teste t]
~ * normal

padréo

M3993 (P-Valor > 0,150) P-Valor 0,329  médias diferentes em 16,51
suave * normal * variancias iguais daN/pel (P-Valor 0,029)

(P-Valor > 0,150)

M4023 adrio * normal P-Valor 0,745 médias diferentes em 37,85

P (P-Valor > 0,150) * variancias iguais daN/pel (P-Valor 0,001)

* Contribuicdo técnica ao 47° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e

5° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracao de Minério de Ferro, parte integrante da ABM Week, realizada
de 02 a 06 de outubro de 2017, S&o Paulo, SP, Brasil.
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* normal

suave (P-Valor > 0,150)

Adicionalmente aos resultados de compressao com a identificacdo de fases,
foi evidenciada a relagdo inversa entre o teor de magnetita na mistura com o
consumo de energia térmica. O processo de oxidacdo da magnetita para hematita
secundéria foi confirmado como a principal variavel de parametrizacdo do perfil
térmico. Todo este processo pode ser antecipado durante a etapa inicial do
tratamento térmico e otimizado ao seu final, assim, a resisténcia da pelota pode ser
obtida demandando menor aporte de energia e consequentemente menor consumo
de combustivel. O grau de maturacao final da pelota também teve seu controle no
perfil térmico do forno, pois reflete diretamente a coalescéncia da matriz ferritica,
gue por sua vez, reflete os resultados de resisténcia a compressao.

Escala Industrial

A partir dos resultados de compressdo apresentados nos testes em escala
piloto, experimentos foram realizados com diferentes parametros termodinamicos.
Os resultados de consumo especifico de energia térmica ao longo dos anos estéo
descritos na Figura 6.

Evolugéo E. Térmica (ltabrasco)
214.31
201.51
191.4
2012 2013 2014 2015 feed 3993

Figura 7. Evolucéo da energia térmica ao longo dos anos.
CONCLUSAO

A combinacdo de diversas técnicas de microscopia proporcionou uma
caracterizagcao detalhada dos produtos das minas envolvidas, assim como da matriz
de experimentos tecnoldgicos aplicados nesta pesquisa, representada pelas pilhas
de homogeneizacéo. Os produtos e as pilhas foram caracterizados de acordo com a
morfologia e mineralogia do minério, proporcionando uma separagao criteriosa por
caracteristicas geomeétricas e fisicas. As técnicas aplicadas via microscopio optico
foram fundamentais para caracterizar a microestrutura das pelotas tratadas
termicamente em termos da densidade de poros e identificacdo das fases hematita e
magnetita. Adicionalmente, o desenvolvimento da técnica EBSB permitiu a
determinacdo de outras nove fases cristalinas, além da hematita e magnetita, que
estabelece uma forma inédita de observacao dessa microestrutura.

Os testes de moagem em bancada confirmaram valores mais elevados de
fator k para o produto com presenca marcante de hematita martitica, caracteristico
do produto de PFFN. Em seguida, a morfologia tabular fina do produto PFBR e
finalmente do produto PFIT, onde ocorre a combinacdo de hematita granular e
hematita tabular, sendo essa com espessuras superiores a 20 pum. Indiferentemente

* Contribuicdo técnica ao 47° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e

5° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracao de Minério de Ferro, parte integrante da ABM Week, realizada
de 02 a 06 de outubro de 2017, S&o Paulo, SP, Brasil.
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das caracteristicas dos produtos, a pilha composta por uma combinacdo das
morfologias tabular-martitica apresentou valor do fator k superior a combinacéo
tabular-granular. Em escala industrial, a performance superior da mesma pilha
correspondeu aos mais elevados valores do fator industrial BSA, que por sua vez,
retratou a relacdo morfolégica das pilhas com ganhos de producédo e consumo
energético. Em outras palavras, a combinacdo da porosidade da hematita martitica
com a hematita tabular fina proporcionou os melhores resultados industriais.

Por meio dos resultados dos testes de tratamento térmico foi possivel
estabelecer o controle da resisténcia a compressao a partir da adequacéo do perfil
térmico no formo, utilizando como base as caracteristicas mineralégicas que
constituem a mistura a ser tratada no processo industrial da pelotizagdo. Os
resultados evidenciaram a relagdo inversa entre o teor de magnetita na mistura com
0 consumo de energia térmica.

O desenvolvimento da técnica EBSD foi determinante de forma inédita ao
identificar outras nove fases cristalinas além da hematita e magnetita. A
determinacao dos teores de fayalita, magnetita ndo oxidada também sugerem uma
relagéo inversa com a resisténcia & compressao.
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