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RESUMO

Neste trabalho sdo revistos os procedimentos de mistura na prepara¢do de composig¢des
para plantas de pelotizagdo, com abordagem do sistema de mistura intensiva contra
corrente comparativamente aos sistemas classicos de mistura por tambor horizontal.

Com o enorme incremento da competitividade na industria siderurgica brasileira nos
ultimos anos, ¢ quase uma imposi¢do a busca de novas tecnologias de preparagao,
visando a redugdo dos custos e 0 aumento da produtividade.

A crescente demanda de pelotas tem estimulado a aplicagdo de novas técnicas de
processo, evidenciando a importidncia da mistura & medida que a tecnologia
metallrgica avanga, exigindo matérias primas de melhor qualidade e pregos
competitivos.

Sao analisados os aspectos fundamentais da homogeneidade da mistura e em extensao,
alguns fatores decorrentes que influenciam na compactabilidade a verde e porosidade
das pelotas.

Dentro do contexto geral do trabalho, s@o relatadas experiéncias em plantas industriais
de pelotizagdo que operam com o sistema de mistura intensiva contra corrente.

Finalizando, sdo demonstrados os ganhos com a redugdo do consumo de aglomerantes
(bentonita ou cal) e menor custo energético (kWh/t), como também o incremento da
capacidade produtiva, com a correspondente redugdo na taxa de retorno das pelotas
cruas e nas paradas para manutengdo preventiva.
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01. INTRODUCAO

A indastria siderurgica nacional tem passado nos ultimos anos por uma verdadcira
revolugdo, evidenciada pelos numeros que demonstram um crescente aumento da

produtividade e redugdo de custos.

Toda a cadeia produtiva, desde a extragdo e beneficiamento dos minérios até o produto
final (ferro e ag¢o), vem otimizando as instalagdes existentes ou implementando novos
métodos, incluindo também a etapa de mistura para a aglomeragdo a frio.

Da simples extragdo e britagem, as mineragdes passaram a utilizar processos de
beneficiamento que viessem assegurar o fornecimento de minérios bitolados em faixas
granulométricas rigorosas, como passaram também a processar finos e ultrafinos
destinados a pelotizagdo e sintetizagao.

No Brasil os minérios de ferro comercialmente disponiveis se caracterizam pela
particularidade de gerar grande quantidade de finos, que naturalmente ndo podem ser
usados diretamente nos altos fornos ou nos processos de redugao.

Os processos de beneficiamento dependem diretamente das propriedades e
caracteristicas do minério de ferro, cuja grande quantidade de finos entretanto, deve
ser adequadamente processado, tornando-os economicamente aproveitaveis.

A pelotizagdo e a sinterizagdo sdo os processos usualmente adotados para a
aglomeragdo dos finos ou ultrafinos de minérios, permitindo sua utilizagéo.

Nas condigdes brasileiras, verificamos:

e a pelotizagdo é exercida pelos mineradores e esta direcionada para a produgdo em
larga escala, destinada fundamentalmente a exportagao.

e a sinterizagdo ¢ exercida pelos siderurgistas, praticada principalmente nas
sideriirgicas integradas.

Nas duas rotas de processo, a etapa de mistura é de grande importancia, pois deve
assegurar uma composi¢do da mais alta qualidade, permitindo que a etapa subsequente
de formagdo da pelota (ou a queima para a sinterizagdo) venha ocorrer dentro das
melhores condigdes de eficiéncia e desempenho.

Na etapa de mistura, os varios componentes da carga devem ser rigorosamente
combinados em uma massa absolutamente homogénea, onde a mistura final tenha

caracteristicas uniforme e constante.

02. PELOTIZACAO

A pelotizagdo é a tecnologia para transformar materiais finos e super finos em
particulas maiores de formato esférico, conhecidas como "pelotas".



Na metalurgia, é um processo de aglomeragao cuja finalidade ¢ agregar com o recurso
do processamento térmico, a parcela ultrafina do minério em esferas de diametros
adequados, com caracteristicas de qualidade que permitam sua aplicagdo direta nos
fornos sideruargicos.

A partir de 1950 as primeiras instalagdes industriais de pelotizagdo foram
implementadas na América do Norte, buscando a utilizagdo comercial de minérios de
baixo teor de ferro.

Na década seguinte, a importancia da pelotizagdo cresceu muito, devido
principalmente a:

o as disponibilidades de minérios ricos em ferro diminuem cada vez mais;

e permite que os finos e ultrafinos gerados no beneficiamento sejam economicamente
aproveitados;

e favorecem o transporte transcontinental com varios translados;
facilitam o manuseio e armazenamento ao longo de toda a cadeia produtiva;

e ampliam as possibilidades de determinar as caracteristicas quimicas, fisicas e
metalirgicas das cargas dos reatores de redugio;

e a tecnologia metalurgica abre a cada dia, novas aplicagdes e mercados;

e 0s paises produtores recebem mais divisas com a exportagao;

Concentrados de minérios de ferro obtidos a partir dos processos de tratamento
magnético ou de flotagdo, sdo especialmente adequados para mistura, tanto na forma
de minério seco como na forma de "filter cake"

Na etapa da mistura, o minério de ferro recebe a adigao de aglomerantes como
bentonita e/ou cal hidratada, de fundentes como calcéarios e de combustivel como
carvdo, que devem ser misturados homogeneamente com determinada umidade.

O agente aglutinante é um aditivo de capital importancia, influindo diretamente na
qualidade do produto e nos rendimentos operacionais, razao pela qual sua efetiva
incorporagdo ao componente matriz da carga (MnFe), ¢ uma condigdo fundamental
para que sejam obtidas pelotas cruas com resisténcia a compressdo e resisténcia ao
choque térmico.

Em extensdo, para uma perfeita homogeneizagdo do minério com os demais
componentes, uma umidade constante e uniforme na mistura também é um fator
essencial para a etapa seguinte de formagdo das pelotas.

Uma instalagdo tipica da etapa de mistura para pelotizagdo de minério de ferro ¢
ilustrada na figura 01.
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Figura 01 - Fluxograma da etapa de mistura

Até recentemente, foram utilizados como unidades de mistura, os misturadores
horizontais com eixo central rotativo, alojando bragos dotados em sua extremidade de
pas aletadas do tipo ancinho.

Modernamente estdo sendo utilizados como unidades de mistura, os misturadores
intensivos contra corrente - figura 02 - que vem demonstrando cada vez mais, grandes
vantagens técnicas e econémicas na preparagdo da mistura para a produgéo de pelotas.

Figura 02 - Misturador intensivo contra corrente
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A formagdo das pelotas ocorre em tambores rotativos ou em discos (pralos)
pelotizadores, cujo rendimento esta diretamente relacionado com a qualidade e
caracteristicas da mistura preparada anteriormente.

A vantagem do disco de pelotizagdo em relagdo ao tambor, esta na possibilidade de
controlar o tamanho das pelotas dentro das faixas granulométricas pré-determinadas,
através do ajuste de inclinagao.

A produgdo de pelotas com qualidade satisfatoria depende da grande eficiéncia e
integragdo entre todos os estagios do processo, sendo cada um deles bastante
influenciado pelo antecedente.

03. TECNICA DE MISTURA

A etapa de mistura excerce excepcional influéncia na preparagdo do material para a
pelotizagdo. Para melhor eficiéncia da operagdo de aglomeragao, é relevante salientar a
importancia da operagdo que a antecede, ou seja a mistura.

As instalagdes brasileiras ainda operam com os misturadores convencionais de tambor
horizontal - figura 03.

Figura 03 - Misturador de tambor horizontal

Nos misturadores horizontais, a mistura ocorre pelo efeito de transporte da carga ao
longo do tambor, promovido pela agao das pas de mistura do tipo ancinho, que langam
simultaneamente o material para cima e para os lados - figura 04.
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Figura 04 - Ferramentas de mistura do misturador horizontal

Neste misturador, o volume util é de 50 a 60% do volume nominal, e a revolugdo das
pas dentro do tambor tem agdo parcial de mistura, limitando sua a¢do mecanica.

A nivel internacional, as empresas detentoras de tecnologia global para plantas de
pelotizagdo, tem sugerido como alternativa, o misturador intensivo contra corrente nas
novas implantagdes, ou tem recomendado a substitui¢do dos misturadores horizontais

nas plantas existentes.

O sistema de mistura intensiva contra corrente tem sido adotado devido aos melhores
resultados apresentados, sem qualquer prejuizo das exigéncias relativas aos aspectos
quimicos, fisicos e metalirgicos da mistura e consequentemente das pelotas

produzidas.

Agrega adicionalmente ganhos de ordem comercial, com a expressiva redugdo no
consumo de aglomerantes, menor custo energético (kWh/t), menor retorno de pelotas
cruas e menor manutengao.

Nos misturadores tradicionais de tambor horizontal, a mistura tem baixo indice de
micrograos, diferentemente do misturador contra corrente, que simultaneamente a
mistura, promove uma grande quantidade de micro-aglomerados.

Na etapa seguinte de formagdo das pelotas, a resultante é um incremento no
desempenho dos discos ou tambores de pelotizagdo, que recebendo maior quantidade
de micrograos semi-aglomerados (nucleo das pelotas), favorece e acelera o efeito de
rolamento, reduzindo o tempo de residéncia na formagdo das pelotas.



A boa qualidade da mistura obtida deve ser evidenciada na etapa posterior a
pelotizagdo, durante a queima, onde as pelotas preparadas devem ter
fundamentalmente resisténcia ao choque térmico, conseqiiéncia da melhor relagao de
compactabilidade a verde e porosidade.

04. MISTURA INTENSIVA CONTRA CORRENTE
04.01 Principio de Funcionamento do Misturador

Este tipo de misturador opera segundo o principio contra corrente, onde a cuba gira em
sentido horario e os agitadores giram em sentido contrario em contra corrente; a
resultante é que todas as particulas da mistura sofrem a¢do mecanica para a mistura e
formagao dos micrograos semi-aglomerados.

O nivel de enchimento da cuba de mistura é de 90% e em um tunico giro as ferramentas
de mistura (agitadores) cobrem por completo a composi¢do sem pontos mortos,
promovendo a efetiva homogeneizagdo de todos os componentes da mistura - figura
0S.

Figura 05 - Movimentagdo das ferramentas em um tnico giro da cuba
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04.02 Ferramentas de Mistura

O grupo de ferramentas de mistura é constituido de agitadores e de raspadores lateral ¢
de fundo - figura 06. O agitador é um grupo construtivo composto de caixa de mancais,
eixo, distanciadores e martelos - figura 07.

o I

Figura 07 - Agitador intensivo

52



Sao através dos agitadores, girando em sentido anti-horario, em conjugagdo com 0s
raspadores, que o material se divide e se contrapde, promovendo a dispersdo da agua e
a incorporag@o dos micros aos macros componentes da mistura, obtendo uma massa
absolutamente homogénea.

04.03 Carga e Descarga

A alimentagdo dos componentes a serem misturados ocorre pela caixa de transferéncia
localizada na parte superior da maquina.

A descarga da composi¢do misturada ¢ processada pelo fundo centralizado da cuba de
mistura, através de um fecho rotativo e basculante, acionado respectivamente por uma
unidade eletro-mecanica e motoredutor - figura 08.

Figura 08 - Fecho de descarga

O tempo de residéncia ¢ controlado automaticamente por meio da amperagem do
motor do agitador em conex@o com a atuagdo do dispositivo de posicionamento da
abertura do fecho de descarga.

O fechamento pleno ou abertura plena do fecho de descarga ocorre nas condigdes de
inicio e final de operagdo nas paradas para manutengao.
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04.04 Manuteng¢io

Amplas portas facilmente abertas, permitem o acesso ao interior do misturador para 0s
servigos de manutengao.

O fundo e laterais da cuba sao revestidos de chapas de desgaste altamente resistentes,
segmentadas e aparafusadas, ou o fundo pode ser revestido com placas de oxidos
ceramicos. Por serem segmentadas, facilitam a reposigao ¢ preservam a cuba de
mistura.

As bordas de ataque dos martelos do agitador e dos raspadores. sdo revestidos de solda
de alta dureza a base de carbeto de tungsténio, que apds o desgaste, tem as bordas de
ataque recompostos com a aplicagdo de nova cobertura de revestimento, evitando
portanto o descarte dos martelos.

A retirada dos martelos para manutengdo ¢ efetuada de forma simples e rapida. por
meio de um dispositivo auxiliar - figura 09.
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Figura 09 - Dispositivo para substitui¢ao dos martelos

Os mancais do eixo do agitador sio montados fora da area da mistura, nao recebendo
portanto, a agdo desgastante do material misturado, o que aumenta consideravelmente
sua vida atil.

As figuras 10 e 11 mostram o interior de um misturador intensivo contra corrente apos
6 meses (180 dias / 24 horas) ininterruptos de operagao, processando minério de ferro
para pelotizagao.
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Figura 11 - Fundo da cuba ap6s 6 meses de operagdo

Apos este periodo nao se observou desgaste acentuado nas partes criticas,
especialmente o agitador e fundo da cuba, com reinicio de campanha sem necessidade
de substituigdo de qualquer pega.

Para permitir uma operagdo segura e simplificar a manutengdo, os misturadores sao

dotados de sistema de lubrificagdo automatica centralizada, minimizando o tempo de
parada.
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05. EFEITO DA HOMOGENEIZACAO

Para demonstrar o efeito da perfeita homogeneizagao obtida no misturador intensivo
contra corrente, em uma mistura de minério de ferro foi adicionado éxido de cobre em
diferentes tempos de mistura, com varias amostras coletadas e submetidas a testes de

radiografia.

O incremento do efeito de homogeneizagao com relagdo ao tempo de residéncia da
massa no misturador é mostrado na figura 12.
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Figura 12 - Qualidade da mistura com relagdo ao tempo e mistura

Em 4 diferentes tempos de mistura, 9 amostras foram tomadas, buscando comparar o
conteudo tedrico de 1,55 mg de 6xido contido em 200 mg de amostra coletada.

Com 15 seg. de mistura, verificou-se um desvio entre 0,5 e 115% do valor tedrico:
depois em 120 seg. de mistura, o desvio ficou entre 0 e 2%. O desvio absoluto foi tao
somente-de 0,03% por mg no caso da prova 5, depois de 120 seg. de mistura.

A evolugdo da homogeneizagao ¢ ilustrada a seguir :
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Tempode| N°| Valor | Tempode | N” | Valor | Tempode| N°| Valor | Tempode| N°| Valor
mistura medido] mistura medido] mistura medido| mistura medido
15 1| 054 30™ 1 1,54 (¢ 1 1,46 120" 1 1.55
21 086 21 L6l 21 148 2 1,55

3 115 3 1,66 3 1,49 3 1.56

4 1,83 4 1,52 4 1,49 4 1,55

S:f  L89 51 149 S| 152 5 1,52

6| ‘333 6| 148 6| 149 6 1.585

T 225 71 149 71 1,58 7 1,54

8 1,56 8 1,45 8 1,61 8 1,56

91 170 9O 144 9| 1,59 9 1.56

06. EXPERIENCIAS PRATICAS EM USINAS DE PELOTIZACAO

Sao apresentados a seguir comparativos entre o sistema de mistura intensiva contra
corrente e o sistema convencional de tambor horizontal, levantados e quantificados
junto aos usuarios e/ou resultados de estudos conduzidos em parceria com empresas
detentoras de tecnologia global para plantas de pelotizacao.

06.01 Misturador intensivo contra corrente x Misturador horizontal
Um grande produtor de pelotas de minério de ferro, efetuou uma série exaustiva de
testes e apontamentos comparativos, para a sele¢do do misturador que melhor

atendesse as exigéncias técnicas e comerciais.

Os testes foram realizados em escala industrial, tendo sido exigidos como itens
obrigatorios as seguintes condigdes:

e parada para manutengdo somente apos 8 meses de operagdo continua;
e parada maxima de 15 horas para manutengao;
e pelotas com basicidade maior do que 1 em 100% da produgao.

Foram definidos como itens desejados adicionalmente, os parametros indicados na
tabela I.

Todos os resultados levaram a escolha e a implantagdo do sistema de mistura intensiva
contra corrente, conforme as pontuagdes apuradas:

e misturador horizontal : 698 pontos, classificagao 118
¢ misturador intensivo contra corrente: 849 pontos, classificagao 137
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TABELAI

RESULTADO DOS TESTES EM ESCALA INDUSTRIAL

ANALISE COMPARATIVA ENTRE MISTURADORES

ITENS OBRIGATORIOS TAMBOR HORIZONTAL INTENSIVO CONTRA CORRENTE

01.|N&o requer paradas longas dentro de periodos menores a meses 12 18

8 meses
02.|A duragdo das paradas a cada 8 meses seja menor a horas 12 8

15 horas
03.|Que produza uma basicidade maior 1,0 em 100% da % 90 100

produgdo

ITENS DESEJADOS POND. CLASSIF. RESULT. CLASSIF. RESULT.

01.|Paradas curtas em peridos maiores que 8 meses 10 25 5 50 2,5 5 50
02.|Duragdo minima das paradas em periodos menores a 10 12h 4 40 3h 9 90

8 meses
03. |Ciclo longo de mistura 8 30" 6 48 60" 10 80
04. |Reduzido espago para instalagéo 4 326m’ 8 32 409 m’ 6 24
05. |Alta eficiéncia de aeragao 8 8 8 64 1 10 B0
06. |Baixo peso 5 15,2 t 10 50 16,6 t 9 45
07.|Baixo prego 4 10,1 8 32 76 10 40
08. |Prazo de entrega 6 5 meses 6 36 5 meses 6 36
09. |Baixo consumo de energia 2 380 hp 8 16 230 hp 10 20
10. |Baixo custo de instalagao 4 meédio 8 32 baixo 10 40
11. |Baixo custo de manutengdo 8 médio 8 64 médio 8 64
12.|Minima vibragdo /4 alta 5 35 minima 8 56
13.|Carga dindmica baixa 6 alta il 42 minima 10 60
14.|Baixo investimento em pegas reposigao 3 minima 9 27 média 8 24
15. |Baixo consumo de materiais de desgaste 5 ndo tem 10 50 12 meses 8 40
16. |Qualidade da mistura 10 regular 8 80 boa 10 100

CONCLUSAO 118 698 137 849




07. FATORES COMPLEMENTARES

A pratica vem demonstrando ao longo dos ultimos anos, que misturas de minérios para
plantas de pelotizagdo, preparadas nos misturadores com sistema intensivo contra
corrente, tem obtido apreciaveis ganhos comparativamente aos sistemas de mistura em
tambores horizontais.

Séo apresentados a seguir alguns fatores determinantes que tem estimulado a aplicag¢do
do misturador contra corrente na preparagao da mistura para pelotizagdo de minério de

ferro.

Como base de calculo, foram adotadas as seguintes premissas:

Instalagao

e (Capacidade total de produgao = 600 t/h ou 286 m'/h de mistura
(dens. 2,1 m")

e Capacidade por linha = 300 t/h ou 143 m'/h de mistura
(dens. 2.1 /m*)

e Regime operacional = 24 h, 30 dias, 12 meses, ou
8.640 h/ano

e Parada para manutengao = 3,5 a 4%/ ano, ou
96,5% util

e Horas/ano de operagdo efetiva = 8.640 x 0,965, ou
8.340 horas / produgao

e (Capacidade anual = 5.004.000 t/a de mistura

Misturador Intensivo

e Volume nominal = 40m’

e Volume atil = 36m'

e Tempo de tratamento de projeto = 90 seg. (corresponde a 300 t/h)

e Tempo de tratamento efetivo = 72 seg. (corresponde a 378 t/h)

07.1 Economia de bentonita

Utilizando 5 t de bentonita para cada 1000t = 0,5%

600 t/h x 0,5% de bentonita = 3th

Il

8.340 h/a x 3 t/h de bentonita 25.020 t/ano de consumo

Custo R$ 46,00/ t x 25.020 t/a R$ 1.150.920,00/ano

Redugdo na composi¢ao de 10% = RS$ 115.092,00/ano de economia
de 15% = R$ 172.638,00/ano de economia

I

07.2 Economia de cal hidratada

Utilizando 20 t de cal para cada 1000 t = 2,0%
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. 600 t/h x 2,0% de cal hidratada
8.340 h/a x 12 t/h de cal
Custo R$ 50,00 / t x 100.800 t/a
Redugdo na composigdo 10%
’ 15%

07.3 Economia de energia

Poténcia instalada (por linha)
Misturador de tambor horizontal
Misturador intensivo contra corrente

Consumo especifico
Misturador de tambor horizontal
Misturador intensivo contra corrente

Produgao 8.340 h/a x 600 t/h

Consumo 5.040.000 x 1,33 kWh/t
Custo R$ 0,08 / kW x 6.703.200 kWh/a
Redugdo 0,33 kWh

07.4 Ganho com a redug¢io na taxa de retorno

8.340 h/a x 600 t/h

Retorno

20% no misturador de tambor horizontal
10% no misturador intensivo contra corrente
Redug¢do de 50% na taxa retorno

07.5 Ganho com manuteng¢io preventiva

Paradas tipicas - 3,5 a 4,0%/ano
8.640 x 0,035

Produgao interrompida
300 h/a x 600 t/h

Redugio de 50% na parada

produgdo 180.000 t/a x 0,5
mao de obra 300 h/a x 0,5

07.6 Ganho com reserva de capacidade

Misturador de tambor horizontal
Capacidade nominal 8000 I, util 60%

Il

12 t/h

100.800 t/a de consumo

R$ 5.004.000,00/ano

R$ 500.400,00/ano de economia
R$ 750.600,00/ano de economia

400 kW
300 kW

1,33 kWh/t

1,00 kWh/t

5.040.000 t/a de mistura
6.703.200 kWh/ano

R$ 536.256,00 / ano
R$ 177.000,00 / ano de economia

5.040.000 t/a de mistura

1.000.800 t/a
500.400 t/a
500.400 t/a de ganho

302.4 horas/ano

180.000 t/a

90.000 t/a de ganho
150 h/a de ganho

4.80010u4.8 m’



Tempo de residéncia

Misturador intensivo contra corrente
Capacidade nominal 4000 I, atil 90%

Tempo de residéncia de projeto
efetivo

Capacidade de projeto 300 t/h
efetiva 378 t/h

08. RESUMO GERAL

Misturador

08.1 Projeto

Volume util

Agdo das ferramentas
Movimentagdo da mistura
Acionamentos

Dimensdes - altura

08.2 Beneficios e ganhos ano

Redugdo de bentonita

Redugdo de cal hidratada

Energia especifica

Taxa de retorno das pelotas

Paradas para manutengdo

Capacidade produtiva

= 120 seg.

= 90 seg.
= 72 seg.

3.600 1 ou 3,6 m*

= 26% de ganho de produgdo ou
reserva de capacidade

intensivo
contra corrente

90 %
plena - 100 %

sem pontos mortos

agitador + cuba
1.650 mm

10a15%
R$ 115.092,00

10a15% -
R$ 500.400,00

1,0 kWh/t
R$ 177.000,00

10a15%
ndo disponivel

150 horas/ano
nao disponivel

756 t/h
nao disponivel
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tambor
horizontal

60 %
parcial - 60 %

com pontos mortos

eixo central
1.980 mm

1.33 kWh/t

20a25%

300 horas/ano

600 t/h



09. CONCLUSOES

Os modernos processos metalurgicos em toda a extensdo do ciclo produtivo, requerem
maquinas eficientes que venham a contribuir para obtengdo de pelotas de alta
qualidade, maior produtividade e menor custo.

Os dados apresentados, resultado de experiéncias no exterior, mostram que para as
condigdes brasileiras que ainda operam com os antigos misturadores de tambor, é
recomendavel uma especial atengdo para a etapa de mistura.

As instalagdes locais permitem uma atualizagdo tecnoldgica e em consequéncia uma

redugdo generalizada de custos de produgdo com  uma melhor qualidade
(homogeneizagdo) na mistura preparada em sintonia com as exigéncias do mercado

globalizado.

A tecnologia de mistura quando bem aplicada a materiais e a processos metaliirgicos,
contribui decididamente para alcangar estes objetivos.
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ABSTRACT

MIXING AND AGLOMERATION OF PELLETIZING PLANT

The article describes details of the mixing step of pelletizing plant, with comparation
between conventional mixing drum and an intensive counter-corrent mixer.

Furthemore, show the experiences in industrial plants with following advantages
offered by intensive counter-corrent mixer, to the improvement of quality of pellets
and reduction costs :

excellent homogenization

minimal maintenance requirements

short periods of maintenance

low binder consumption with considerable reduction
savings in cost of energy applied

less return of oversized pellets

Key words : Mixer, Efficiency, Produtivity

63






