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Resumo

A Mina de Brucutu parte integrante do Complexo Ferrifero das Minas Centrais, no
distrito de S&o Goncalo do Rio Abaixo na borda leste do Quadrilatero Ferrifero,
apresenta minério de ferro com carater tecténico-hidrotermal e supergénico, como
itabiritos e corpos de hematita de variadas dimensdes e geometrias. Para
avaliacdo da potencialidade do pellet feed produzido na mina de Brucutu, na
producdo de pelotas para reducédo direta, variou-se o tipo e a quantidade dos
pellet feeds utilizados para a producéo da pelota, mantendo no mix 60% dos pellet
feeds provenientes das minas de Itabira. Pellet feeds e insumos utilizados foram
caracterizados quimica e mineralogicamente. As pelotas produzidas em escala
piloto (pot grate) foram caracterizadas por meio de analises quimicas, testes
fisicos e metallrgicos e os resultados foram confrontados com dados de basket
test. Os resultados obtidos tanto em escala piloto como industrial indicam que a
pelota de reducdo direta obtida é ideal para utilizacdo em reatores de reducao
direta e atendem as especificagbes de mercado.
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TECHNOLOGICAL CARACTERIZATION OF THE BRUCUTU MINE PELLET
FEED FOR DIRECT REDUCTION PELLETS

Abstract
The Brucutu Mine is part of the Central Mines Ferriferous Complex, within the S&o
Goncalo do Rio Abaixo District, located in the eastern edge of the Ferriferous
Quadrangle, presenting iron ores of tectonic-hydrothermal and supergenic nature,
such as itabirites and hematites. In order to evaluate the feasibity of the use of the
Brucutu pellet feed in the production of direct reduction pellets, an experimental
planning was used, varying both the type and the amount of the pellet feeds used.
Pellet feeds and other materials used were characterized both chemically and
mineralogically. The pot grate pellets were characterized by chemical analysis,
physical and metallurgical testing, and the results obtained were similar to
industrial basket test data. The produced pellets met RD pellets standard market
specification in pilot and insdustrial scale.
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INTRODUCAO

A Mina de Brucutu é parte integrante do Complexo Ferrifero das Minas
Centrais no Distrito de Sdo Goncgalo do Rio Abaixo, borda leste do Quadrilatero
Ferrifero, conforme apresentado na Figura 1. Esta mina apresenta minérios de
ferro de carater tectdnico-hidrotermal e supergénico, como itabiritos e corpos de
hematita de variadas dimensdes e geometrias, com potencialidade para geracao
de pellet feed (PF) de alta redutibilidade e metalizagdo. Apresenta uma complexa
estruturacdo geologica em funcdo da superposicao de varios eventos tectbnicos
gue condicionam o processo da mineralizagéo ferrifera.
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Figura 1: Localizagio da Mina de Brucutu

A mina de Brucutu esta sendo lavrada desde 1992 pela CVRD, onde o run
of mine (ROM) é direcionado para instalacdo de beneficiamento com britagem e
peneiramento a seco, produzindo granulado e fino comum. Com investimentos de
US$ 1.1 bilhdes, a mina de Brucutu teve seu inicio de operacdo em outubro de
2006 com uma nova instalagédo de beneficiamento com britagem, classificagéo por
peneiramento, moagem e concentracdo por jigue, concentracdo magnética
(WDRE e Jones) e flotacdo, conforme esquema apresentado na Figura 02, para
produzir 30 milhdes de toneladas de produtos por ano, sendo aproximadamente
15 milhdes de PF destinados tanto para exportacdes como para atender as usinas
de pelotizacbes da CVRD.
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Figura 2 - Fluxograma de processo da Mina de Brucutu

Dentro do programa de caracterizacdo do PF de Brucutu para utilizacdo em
campanhas reducdo direta, a equipe de pesquisa geoldgica gerou amostra de
ROM representativa das qualidades fisica e quimica da cava de Brucutu para teste
piloto, visando geragdo de concentrado (PF) a ser utilizado em ensaios de
moagem, pelotamento e queima no Laboratdrio de Pesquisas Tecnoldgicas de
Ferrosos da CVRD, em Vitoria - ES.

As caracterizacfes fisica, quimica e mineralégica do PF de Brucutu,
mostram que esse produto apresenta qualidade suficiente para ser utilizado em
producdes de pelotas para reducéo direta (RD).

OBJETIVO

O objetivo desse trabalho € avaliar a viabilidade do PF da mina de Brucutu
na utilizagdo em misturas para producéo de pelotas para processos de reducdo
direta (RD), através de caracterizacOes fisica, quimica e mineralogica do PF
Brucutu e avaliagdes fisica, quimica e metalurgica de uma pelota gqueimada
produzida a partir desse PF. Dessa forma, pode-se flexibilizar PF's para
campanhas de produgcédo de pelotas para RD, maximizar novas reservas e
viabilizar potenciais PF’s em substituicdo aqueles de menor disponibilidade ou de
maior custo operacional.

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para avaliacdo da viabilidade do PF da mina de Brucutu em misturas para
producédo de pelotas para processos de RD, variou-se o tipo e as quantidades dos
PF’s utilizados, com a premissa de que um dos componentes da mistura fosse
fixado em 60%.



CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS UTILIZADOS NA MISTURA PRD

Os PF’s e insumos utilizados no desenvolvimento do estudo de pelotizacéo
em escala piloto foram caracterizados quimicamente (Tabela 1). Os resultados
foram utilizados para calculo dos balancos de massa para determinacdo dos
percentuais a serem utilizados na etapa de obtencéo de pelotas queimadas.

Tabela 1. Andlise quimica dos PF’s e insumos para realizacdo de balanco de massa

Pellet Feed’'s Fe Sio, Al,O4 CcaO MgO P Mn PPC
PF 01 69.11 0.55 0.29 0.02 0.03 0.013 0.039 0.31
PF 02 68.50 0.75 0.66 0.07 0.01 0.026 0.331 1.38
PF 03 68.64 1.08 0.36 0.02 0.02 0.015 0.083 0.31
PFBrucutu 68.98 0.83 0.25 0.01 0.05 0.010 0.020 0.36
Insumos SiO, Al,O3 CaOo MgO P Mn PPC
Calcério Dolomitico "EDK" 2.71 0.50 39.46 12.89 0.016 0.010 42.94
Calcério Dolomitico "Extramil” 1.09 0.22 32.09 18.26 0.006 1.172 44.01
Bentonita ASHAPURA 49.01 16.28 1.06 2.75 0.095 0.010 8.56
Bentonita UNIAO 59.52 15.89 1.28 2.37 0.012 0.010 7.72
. 33.27 23.22 1.24 0.44 0.137 0.069 88.79

Antracito - — -

Cinzas - 11,22 Volateis - 17,20 Carbono Fixo - 71,58

Todos o0s PF's utilizados nas misturas foram caracterizados
detalhadamente com relacdo a mineralogia, morfologia, indice de moabilidade e
granulacdo (tamanho dos cristais) e os resultados estdo apresentados nas
Tabelas 2, 3, 4 e 5, respectivamente.

Tabela 2: Comparacao dos resultados de avaliacdo mineralégica de diferentes PF’s

Avaliacao Mineraldgica (%)
Amostras PF 01 PF 02 PF 03 |[PFBrucutu
Hematita 97 93 96 96
Goethita - Limonita 2 6 2 2
Magnetita 0 0 0 2
Oxidos de Mn 0 0 0 0
Outros 1 1 2 0




Tabela 3: Comparacéo dos resultados dos tipos morfolégicos dos cristais de 6xidos e hidréxidos
de ferro de diferentes PF’s

Tipos Morfolégicos (%)

Amostras PF 01 PF 02 PF 03 |PFBrucutu
Microcristalina 0 44 0 0
Martita 0 6 0 5
Lobular 2 41 0 0
Granular 35 0 26 8
Lamelar 60 0 71 83
Magnetita 0 0 0 2
Goethita 2 5 1 2
Agregado limonitico 0 0 0 0
Outros 1 4 2 0

Em relacdo a mineralogia, o PF Brucutu apresenta pequena quantidade de
minerais porosos (martita e hematita microcristalina) e hidroxidos (goethita e
agregado limonitico), o que reflete no seu baixo indice de moabilidade (Tabela 4).
Este fato pode ser ampliado caso a propor¢cdo entre particulas poli e
monocristalinas seja grande. O PF Brucutu apresenta elevada proporcdo de
hematita lamelar o que pode refletir positivamente na resisténcia fisica e na etapa
de queima, pois havera menor alteragcdo de estrutura em funcdo de choque
térmico, e ainda, aumentando a velocidade de formacé&o de pelotas cruas.

Tabela 4: Comparac¢éo dos resultados do indice de moabilidade de diferentes PF’s

Amostras | PFo1 | PFo02 | PFo03 [PFBrucutu
M.
(cm2ig.wh) | 1203 | 3650 | 1.228 1.240

Com relacéo a analise da granulacdo dos cristais (Tabela 5), o PF Brucutu
apresenta cristais de fino a médio, o que favoreceria a redutibilidade.

Tabela 5: Comparac¢éo dos resultados de granula¢do dos cristais de diferentes PF’s da mistura

Granulacgéo dos cristais (%)
Amostras PF 01 | PF0O2 | PF 03 | PFBrucutu
Muito fina < 0,01 mm 1 50 2 11
Fina 0,01 a 0,03 mm 17 44 8 32
Média 0,04 a 0,11 mm 60 4 58 46
Grossa 0,12 a 0,22 mm 17 1 22 11
Muito grossa > 0,22 mm 5 1 10 0

Com relacdo a composicdo quimica o PF Brucutu apresenta teor em ferro
extremamente alto, alumina, fésforo e perda ao fogo muito baixos, sendo um PF
com excelente qualidade quimica para producdo de PRD (Tabela 1).



AVALIACAO EM ESCALA PILOTO (POT GRATE)

Para avaliar o impacto da utilizacdo do PF Brucutu na qualidade das pelotas
de reducéo direta foram realizadas queimas em pot-grate utilizando as misturas
apresentadas na Tabela 6. As pelotas foram geradas em disco de pelotamento
piloto com diametro interno de 800 mm, velocidade de 19 rpm e inclinagcéo de 45°.
As pelotas cruas foram peneiradas e caracterizadas com relacdo a resisténcia a
gueda e resisténcia a compressao Umida e seca e o0s resultados obtidos
apresentados na Tabela 7.

Paralelamente a caracterizagdo fisica, as pelotas foram separadas em duas
faixas granulométricas, -16 mm +12,5 mm e —12,5 mm +10 mm. Foi realizada uma
gueima utilizando-se esferas de mulita com camadas lateral e de forramento. As
pelotas queimadas nessa etapa foram utilizadas como camada de forramento para
as duas queimas realizadas em seguida. O material assim obtido foi caracterizado
guimica (Tabela 8), fisica e metalurgicamente (Tabela 9).

Tabela 6: Composicdo das misturas para avaliagdo das pelotas queimadas

Mistura (%)
Caso PF 01 PF 02 PF 03 |PFBrucutu
1 30 0 30 40
2 30 13 30 27
3 30 27 30 13
4 30 40 30 0

Tabela 7: Qualidade fisica das pelotas cruas

Pelota Crua
Caso N.Q. R.P.V. (daN/p) | R.P.S. (daN/p)
1 9.9 1.6 5.6
2 13.6 1.4 5.0
3 12.3 1.4 5.7
4 14.8 1.4 5.3

Tabela 8: Qualidade quimica das pelotas queimadas
Qualidade Quimica Média das Pelotas Queimadas Produzidas
Caso Fe | SiO, | Al,O3 | CaO | MgO P Mn | TiO, | LOI | B2

1 67,91 | 1,18 0,42 0,58 | 0,25 | 0,013 | 0,14 | 0,45 | 0,06 | 0,49

67,88 | 1,15 0,48 0,57 | 0,25 | 0,014 | 0,24 | 0,08 | 0,05 | 0,50

2
3 67,84 | 1,16 0,52 0,63 | 0,27 | 0,017 | 0,14 | 0,07 | 0,04 | 0,54
4 67,72 | 1,19 0,56 0,62 | 0,27 | 0,018 | 0,18 | 0,08 | 0,04 | 0,52




Tabela 9: Qualidade fisica e metallrgica das pelotas gueimadas

Qualidade Fisica e Metalurgica Média das Pelotas Queimadas

Caso Andlise Fisica Anédlise Metallrgica
+6,3mm (%) | - 0,5mm (%) | R.C. (daN/p) | G.Met (%) | -3,15mm (%) | +10,0mm (%)
1 96.7 2.8 331 93.5 1.5 97.6
2 97.3 2.5 349 93.5 1.6 97.5
3 96.9 3.0 335 87.9 1.7 96.7
4 97.3 2.5 342 93.0 1.4 98.0

Os resultados acima indicam que a utilizagdo do PF Brucutu em misturas para
campanhas de pelotas para reducao direta apresentou os seguintes aspectos:

Melhoria da qualidade quimica da pelota queimada, indicando
reducdo de contaminantes como alumina e fésforo e alto teor em
ferro;

Manutencéo da qualidade da pelota crua;

Ligeira tendéncia de aumento do indice de abrasao (2,5 para 2,8%),
porém muito abaixo do limite superior de controle operacional (5,0);
Manutencédo da desintegracao (%>10,0 mm);

Resisténcia a compressédo em patamares elevados com valor minimo
igual a 331 daN/pelota para a pelota produzida com 40% de PF
Brucutu;

Manutengdo do grau de metalizacdo, considerando variabilidade do
ensaio 1ISO 11257 (s ~ 1,5%). Esse resultado é importante, pois o
grau de metalizacdo € o principal parametro metalurgico de avaliacao
de pelotas de reducdao direta.

AVALIACAO EM ESCALA INDUSTRIAL (BASKET TEST)

Para validar os resultados metallrgicos obtidos nos testes de pot-grate,
amostras foram enviadas para realizacdo de basket test em um forno industrial
Midrex. Foram enviadas amostras com composicao de 13 e 40% de PF Brucutu. A
Tabela 10 apresenta os resultados do teste de performance industrial, obtido em
reator de reducdo direta comparados aos resultados de uma amostra padrdao do
tipo reducéo direta produzida em escala industrial.

Tabela 10: Resultados médios obtidos em basket test para pelotas produzidas em pot-grate
comparados a base de pelota industrial

Grau Metalizagdo (%) - Basket Test

Am. CVRD Amostra RD
0,
YoPFBrucutu pot grate - -industrial-
10 93.2 92.2

13 94.0 93.9




O tempo médio de permanéncia das amostras no forno foi de
aproximadamente sete horas e quarenta minutos. Os resultados indicam que nao
houve diferenca significativa de metalizacdo entre as amostras produzidas com ou
sem participacédo do PF Brucutu.

CONCLUSOES

O PF Brucutu recebido no Centro de Pesquisas Tecnoldgicas de Ferrosos
da DIPE para ensaios em pot grate apresenta caracteristicas quimicas e fisicas
adequadas a utilizacdo em misturas para producao de pelotas de RD.

Os testes em pot grate e os resultados metallrgicos indicaram que as
pelotas obtidas com a participagdo do PF Brucutu apresentaram qualidade
satisfatéria, com manutencéo da qualidade da pelota crua; ligeira diminuicdo da
resisténcia a compressdo média das pelotas, apresentando valor minimo de 331
daN/pelota, manutencéo da resisténcia a degradacao e metalizacao.

A participagdo do PF Brucutu na atual matriz de pelota redugédo direta
manterd o nivel atual de metalizacdo. Os resultados metalirgicos obtidos nos
testes de pot grate foram confirmados com avaliagbes em basket tests em
reatores de reducgdo direta industrial, mostrando a manuten¢cdo do nivel de
metalizacao das pelotas produzidas com a participagao do PF Brucutu.

Diante disso, a utilizacdo do PF Brucutu no mix de pelotas tipo reducéo
direta implicara na viabilidade e desenvolvimento de novos recursos e reservas de
baixo custo e economia de aproximadamente US$ 20 milhdes por ano, devido
substituicdo de PF provenientes de minas de altos custos operacionais.
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