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Resumo
Os produtos granulados de manganés ainda sao a principal matéria-prima para a fabricacédo
das ferroligas de manganés, entretanto como a producdo de grande quantidade de finos
decorrentes do processamento dos minérios € uma realidade na maioria das plantas de
beneficiamento, uma alternativa a ser estudada é a confeccdo de pelotas. Este trabalho
compara as principais caracteristicas geometallrgicas do Produto Granulado do Azul e de
pelotas fabricadas, em escala piloto, a partir dos finos de seu beneficiamento. As
caracteristicas avaliadas foram: composi¢cao quimica, constituicdo mineralégica, degradacéo
granulométrica a frio e a quente, decomposicao térmica e pré-reducdo. Pdde-se observar
que a fragdo de 6xidos de manganés presentes nas pelotas sdo maiores do que a verificada
no produto granulado, o que justifica o maior teor de manganés. Como as pelotas nao
possuem minerais hidratados como o produto granulado, os fendmenos de degradacdo
granulométrica a frio e a quente sao despreziveis quando comparados aos verificados no
granulado. Entretanto, as pelotas ja se encontram em um estagio avancado de pré-reducao
se comparadas ao produto granulado, o que pode ser desfavoravel ao perfil térmico do
reator na zona granular. Conclui-se que as pelotas podem ser utilizadas como importante
fonte de manganés favoravel a permeabilidade da carga, porém ha de se considerar
possiveis decréscimos da temperatura da zona granular durante pré-reducao.
Palavras-chave: Pelotas; Produto granulado; Mina do azul; Minério de manganés;
Caracterizagcdo geometalurgica.

COMPARISON BETWEEN GEOMETALLURGY OF AZUL LUMP ORE AND AZUL
PELLETS

Abstract
Manganese lump ores are yet the main raw material for ferroalloy production. However the
generation of big amount of ore fines during the lump ores processing is a real fact
nowadays. The utilization of the fines as raw material for manganese pellet production is a
technologic rout that has been studied as alternative for the fines application. This study
compares the main geometallurgic characteristics of Azul lump ore and of pellets made of
Azul fines. Chemical composition, mineralogical constitution, cold and hot particle
disintegration, heat decomposition and pre-reduction were the parameters evaluated. It was
possible to observe that oxide content is higher in pellets then in lump ore, justifying the
pellets highest Mn content. Pellets did not present hydrated minerals, so they did not present
significant particle disintegration phenomenon. However it was possible to conclude that
pellets are in an advanced pre-reduction stage when compared to the Azul lump ore. This
characteristic may be bad for the electrical furnace heating profile in the granular zone.
Finally, is possible to affirm that pellets are an important Mn source and are favorable for the
good charge permeability, but if used as the major Mn source they may decrease the
granular zone temperature during operation.
Key words: Pellets; Lump ore; Azul mine; Manganese ore; Geometallurgic characterization.
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1 INTRODUCAO

O Brasil é um dos maiores produtores de ferro-ligas de manganés do mundo. As
ferro-ligas de manganés sdo majoritariamente produzidas em fornos elétricos de
reducado e sdo amplamente aplicadas como elementos de liga dos acos.*®

Os minérios granulados de manganés ainda sdo amplamente utilizados como
matéria-prima para producdo das ferro-ligas de manganés. As misturas destes
minérios, provenientes de diversas minas ou mesmo de diferentes frentes de lavra
de uma mesma mina, sdo, nas usinas de ferro ligas, usualmente definidas de acordo
unicamente com as suas caracteristicas quimicas e granulométricas.®*

Um problema frequentemente encontrado na rotina de processamento mineral dos
produtos granulados das minas € a geragdo acentuada de finos de minério ricos em
manganés porém com granulometria inadequada para o processo de reducdo em
forno elétrico. Neste contexto, este trabalho apresenta um estudo comparativo a
respeito de parametros de qualidade de grande importancia, e ainda muito pouco
estudados, que sao a pré-reducdo, a desintegracdo granulométrica a frio, a
crepitacdo e a desintegracdo granulométrica durante aquecimento do Produto
Granulado do Azul e de pelotas de minérios de manganés, fabricadas em escala
piloto a partir dos finos do processamento do préprio Granulado do Azul.*?

A mina de Manganés do Azul é a maior produtora de minério de manganés da
América Latina com producdo anual de 2,5 Mtpa. O minério produzido visa
principalmente a producéo de ferro-ligas e, em menor proporcéo, a industria quimica
e de baterias.*?

Esta mina esté localizada na porcdo centro-oeste da Provincia Mineral de Carajas,
no interior da Floresta Nacional de Carajas, Municipio de Parauapebas, no sudeste
do estado do Para. O empreendimento situa-se a aproximadamente 37 km do
Nucleo Urbano de Carajas e a 62 km do Municipio de Parauapebas. O minério
explorado nesta mina é composto majoritariamente por 6xidos.®*

O foco desta pesquisa esta sobre o processamento metalirgico do Produto
Granulado de Urucum e das pelotas produzidas a partir dos seus finos na zona
granular do forno elétrico de reducédo, que se caracteriza por ser uma regido de
grande importancia no processo de fabricacdo das ligas. E nesta zona que as
matérias-primas sélidas experimentam aumento de temperatura a medida que se
deslocam em fluxo descendente. A temperatura da carga nesta zona varia, em
média, de 500°C a 1.100°C. Nesta regido a agua, presente na forma de umidade, é
evaporada e os Oxidos de manganés iniciam sua reducdo motivada pelo fluxo
ascendente de CO. Para que os processos envolvidos nesta zona sejam eficientes &
importante que a permeabilidade ao fluxo gasoso seja elevada e homogénea ao
longo da carga.®®®

Segundo Berg e Olsen® (2000) e Wang e Sundman® além das condi¢cdes de
integridade fisica da carga € importante que a reducédo dos 6xidos de maior valéncia
sejam eficientes. Segundo os autores, as principais reac¢des de reducdo dos 6xidos
de manganés podem ser descritas na seguinte sequéncia: Na faixa de temperatura
entre 600°C e 700°C ocorre uma reducao significativa da fase MnO, para Mn,O3;
com uma perda de massa da ordem de 9,2%. Entre 900 e 1.000°C verifica-se uma
significativa redu¢cdo de Mn,O3; para Mn3O, com uma perda de massa da ordem de
3,3%. Ao atingir temperaturas superiores a 1200°C, que variam em funcédo da
matéria-prima e do tipo de liga a ser produzida, a carga, excecao feita ao carbono,
amolece e funde. &)
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Por meio da comparacdo entre as caracteristicas, quimicas, mineralégicas e
metallUrgicas, pretende-se avaliar a possibilidade de fabricacdo de pelotas de
minério de manganés como possivel rota de aproveitamento de finos gerados nos
processos de beneficiamento do minério granulado.

2 MATERIAIS E METODOS

Uma tonelada do Produto Granulado do Azul foi homogeneizada, quarteada e
amostras representativas de 100 kg tanto da amostra global quanto da faixa
granulométrica compreendida entre 15,9 mm e 9,5 mm foram retiradas. Tanto a
amostra global quanto a faixa granulométrica em questdo foram submetidas a
procedimentos de caracterizagdo quimica, fisica e mineralégica. Uma fracdo da
amostra com tamanho médio de particulas entre 15,9 mm e 9,5 mm foi destinada
aos ensaios de caracterizacdo metallrgica.

Um lote de 100 kg de pelotas de minério de manganés (74% em peso com diametro
médio entre 11 mm e 13 mm) confeccionadas em escala piloto a partir dos finos
gerados no processamento do Produto Granulado do Azul também foi
homogeneizado e quarteado. Amostras representativas foram destinadas aos
procedimentos de caracterizacdo quimica, fisica, mineraldgica e metalurgica.

As analises quimicas quantitativas foram realizadas no Laboratorio de
Geoquimica/DEGEO/UFOP. Foram determinados os teores de Mn, Fe, CaO, MgO,
SiO,, Al,O3, TiO, e P. Os teores de Mn e SiO, foram determinados por via Umida
(titulometria) e os demais componentes por ICP — OES (Espectrémetro de Emissao
Atdmica por Plasma Indutivamente Acoplado) da marca SPECTRO/modelo Ciros
CCD.

Foram determinados quantitativamente 0s constituintes minerais majoritarios
presentes nas amostras estudadas. Os resultados foram obtidos por meio da
conjugacdo das técnicas de microscopia Optica, difratometria de raios-X, pelo
meétodo do po total, de microssonda eletrénica acoplada a MEV, termogravimetria e
balancos de massa. As propriedades fisicas avaliadas foram as densidades
(aparente e estrutural) assim como parametros de porosidade.

Uma vez caracterizadas as amostras, foram propostas metodologias de
caracterizacdo metallrgica dos materiais foco deste trabalho. Os métodos
experimentais permitiram comparar, além das caracteristicas quimicas, fisicas e
mineraldgicas, os comportamentos de decomposicdo térmica ao ar, pré-reducdo e
degradacdo granulométrica a frio e a quente.

A primeira metodologia experimental permitiu comparar os comportamentos de
decomposicdo térmica e pré-reducdo dos materiais. Os estudos de decomposicao
térmica e de eficiéncia de pré-reducdo foram desenvolvidos por meio da submisséo
das amostras a um aquecimento, da temperatura ambiente até 1.000°C, a uma taxa
constante de 25°C/min. O tempo de residéncia nesta temperatura foi de uma hora.
Os ensaios foram realizados em um forno vertical resistivo AN3200, provido de uma
termobalanca. Para os ensaios de decomposicéo térmica a atmosfera utilizada foi o
ar natural. Entretanto, para os ensaios de eficiéncia de pré-reducdo, durante o
aguecimento fez-se uso de uma atmosfera constituida por 5SNL/min de 100% de N, e
durante a isoterma por diferentes vazdes de 99,5% de CO e 0,5% de Nz (2NI/min,
5NI/min e 15NI/min).

Por meio da analise quimica e da difratometria de raios-X dos produtos dos ensaios,
assim como das perdas de massa observadas durante o aquecimento, determinou-
se as temperaturas de inicio de decomposi¢cdo das fases menos estaveis e a fracao
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de cada produto das decomposicées e das reducdes na estrutura final da amostra. E
importante ressaltar que cada ensaio foi realizado em duplicata.

Para avaliar o comportamento mecanico dos materiais a frio, por meio da avaliacéao
de suas resisténcias ao impacto e a abras&o, um indice quantitativo foi proposto.
Este indice foi definido como: Desintegracdo Granulométrica a Frio (DGF).) A
amostra de minério foi, na faixa granulométrica compreendida entre 15,9 mm e
9,5mm, submetida a uma secagem e seguidamente tamborada (durante 30 minutos
em trés sequéncias de 10minutos) em um tambor rotativo AN4696TR normatizado
pelas 1S09246-1 e 1S09246-2. As porcentagens em massa de material produzidas
abaixo das malhas de 9,5 mm, 6,3 mm, 3,3 mm, 5 mm, 1,18 mm, 0,6 mm e 100# da
série Tyler forneceram os indices DGF. As pelotas foram submetidas a mesma
metodologia, porém a faixa de tamanho médio de pelotas utilizada foi a
compreendida entre 11 mm e 13 mm.

Buscando avaliar o comportamento mecéanico do material a medida que ele se
desloca em fluxo descendente no reator metallrgico, em contracorrente com um gas
ja rico em CO, experimentando aumento de temperatura. Um parametro foi proposto
e definido como Desintegracdo Granulométrica a Quente (DGQ). A faixa
granulométrica escolhida para a medida deste indice também foi a compreendida
entre 15,9 mm e 6,3 mm para o Produto Granulado do Azul e entre 11 mm e 13 mm
para as pelotas.

Para a determinacdo dos indices DGQ, duas aliquotas de 500 g de material foram
individualmente introduzidas em uma retorta de 75 mm de diametro e aquecidas em
um forno resistivo vertical (normatizados pela ISO para ensaios de RDI e de
redutibilidade de minérios de ferro), da temperatura ambiente até 1.000°C, a uma
taxa constante de 25°C/min, em atmosfera composta por 100% de N, em fluxo
ascendente (5NI/min). Atingida a temperatura de residéncia, o fluxo de N foi
interrompido e a atmosfera redutora em fluxo ascendente foi estabelecida (2NI/min,
5NI/min e 15NI/min de 99,5% de CO e 0,5% de N;). O tempo de residéncia nesta
temperatura foi de uma hora. Ao término do tempo de residéncia o fluxo de gas
redutor foi interrompido e a amostra foi resfriada no interior do forno sob fluxo
ascendente de Nz (5NI/min).

Apbés o resfriamento, as amostras foram submetidas a uma classificagdo
granulométrica nas malhas de 9,5 mm, 6,3 mm, 3,35 mm, 1,18 mm, 0,6 mm e 100#
para obtencdo dos indices de desintegracdo granulométrica durante aquecimento
em atmosfera redutora sem tamboramento. Uma vez obtidos estes indices, as
amostras foram recompostas e tamboradas em um tambor rotativo modelo
AN4696TR com frequéncia de rotacdo de 30xlrpm. O tamboramento foi
interrompido aos 10 minutos, 20 minutos e 30 minutos de ensaio para determinagao
de indices de desintegracao.

Os produtos dos ensaios de crepitacdo e de desintegracdo granulométrica a quente
foram caracterizados por meio de microscopia Optica de luz refletida e por
picnometria a agua.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
A Tabela 1 apresenta as andlises quimicas das amostras global e da faixa
granulométrica compreendida entre 15,9 mm e 9,5 mm do Produto Granulado do

Azul (Referéncia - MG60). A mesma tabela ainda compara a composi¢do quimica
das pelotas fabricadas, em escala piloto, a partir do Produto Granulado do Azul.
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Tabela 1. Comparativo entre as composi¢g6es quimicas do Produto Granulado do Azul e as Pelotas

Amostra Mn Fe S|02 P A|203 CaOo MgO T|02

% % % % % % % %
MG60 (Global) 47,68 | 3,59 | 3,16 |0,097| 5,22 | 0,120 |0,180 0,240
MG60 (-15,9mm +9,5mm) | 49,10 | 3,37 | 2,46 [0,100| 4,86 | 0,154 | 0,100 | 0,259
Pelotas (-13mm +11mm) 50,94 | 7,53 | 8,00 |0,092| 7,80 0,27 | 0,32 | 0,43

O Produto Granulado do Azul, assim como as pelotas, possui elevado teor de
manganés, sendo as pelotas as mais ricas. O Produto Granulado do Azul apresenta
uma relagédo Mn/Fe de 13,28 enquanto as pelotas de 6,8.

A Tabela 2 apresenta a constituicdo mineralégica do Produto Granulado do Azul e
das pelotas. A constituicdo mineralogica deste Produto Granulado tem como
principais portadores de Mn os 6xidos criptomelana [KMngOs¢] € pirolusita [MnO.], e
os hidréxidos todorokita [(Na, Ca, K).MngO12.3a4,5(H,0)] e N-sutita [Mn(O,0H),]. O
teor consideravel de Al é justificado pela presenca significativa de gibbsita [AI(OH)3],
e 0 de Fe pela presenca de magnetita [Fe3O4].

Tabela 2. Constituicdo mineralégica do Produto Granulado do Azul (MG60)

ISSN 1516-392X

Constituintes (% em peso)
Na, Ca
Amostra KMngOys (Na, Ca, Mn(O,0H), | AI(OH); MnO, FesO,4
. K),MngO1,.3a4,5(H,0) ot . : : " . QOutros
(Criptomelana) (Todorokita) (N-Sutita) | (Gibbsita) | (Pirolusita) | (Magnetita)

MG60 (Global) 33-23 33-23 16 -10 13-10 4-2 7-5 8-7
MG6O (-15.9mm | 55 _ 55 31-21 16-10 | 10-7 5-3 6-4 | 8-7

+9,5mm)

A constituicdo microestrutural das pelotas esta apresentada na Tabela 3. Observa-
se gue a principal estrutura portadora de Mn é o 6xido MnO, com estrutura cristalina
correspondente a do mineral manganosita (MnO). Existe ainda uma pequena fracao
de Mn30, como portador de Mn, com estrutura cristalina correspondente a do
mineral hausmannita (MnzO,4). O teor de Fe € justificado pela presenca de magnetita
na estrutura da pelota. Observa-se que as diferencas quimicas verificadas entre as
amostras é um reflexo das fracbes de cada constituinte nas amostras
caracterizadas.

Tabela 3. Constituicdo microestrutural das pelotas fabricadas a partir dos finos do Produto Granulado
do Azul

Constituintes (% em peso)
Amostra MnO Mn3O,4 Fe;0,4 Outros
(Manganosita) | (Hausmannita) | (Magnetita)
Pelotas 64 — 60 5-3 12-9 25 - 20

A Tabela 4 apresenta um comparativo entre as densidades aparente, estrutural e as
porosidades das amostras estudadas. Observa-se que as pelotas apresentam as
maiores densidades estruturais e aparentes, o que esta diretamente relacionado a
fracdo do constituinte MnO. O Produto Granulado do Azul, por apresentar elevada
fracdo de fases minerais hidratadas e porosas, possui a maior porosidade.
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Tabela 4. Densidades estruturais, aparentes e porosidades do Produto Granulado do Azul (MG60) e

das Pelotas
MG60 (-15,9mm
Amostras MG60 (global) +9,5mm) Pelotas
Densidade Asparente 355 3.20 382
(g/cm?)
Densidade Egtrutural 3.08 371 417
(g/cm”)
Porosidade Total (%) 10,9 13,8 8,2
Porosidade Total (cm®kg) 30,6 43,1 21,5

Por meio da metodologia descrita para a caracterizagdo do comportamento de
decomposicao térmica dos materiais em estudo, foi possivel determinar a variacao
de massa das amostras em funcdo da temperatura, durante o aguecimento ao ar,
da temperatura ambiente a 1.000°C. A Figura 1 apresenta um comparativo dos
perfis de perda de massa durante o aquecimento e a Figura 2 apresenta um

comparativo durante 1h de tratamento isotérmico a 1.000°C.

Figura 1. Variacdo de massa durante o aquecimento ao ar, até 1.000°C.

Figura 2. Perda de massa com o tempo durante isoterma de 1.000°C ao ar.

163

ISSN 1516-392X



abm U

Pode-se observar que os perfis de variagdo de massa durante o aquecimento Sao
completamente diferentes. Durante o aquecimento do Produto Granulado do Azul
(MG60), até a temperatura de 1000°C, observou-se uma perda de massa média de
11,9%. Esta perda de massa esta associada a decomposicdo da todorokita, da n-
sutita, da gibbsita, minerais hidratados presentes em grande quantidade, e dos
oxidos de manganés, criptomelana e pirolusita.

Durante o aquecimento das pelotas (PEL), ndo houve apreciavel variagdo de massa,
mas apenas um pequeno decréscimo que ocorre antes de 200°C, e certamente
pode ser atribuido a eliminacdo de 4gua de umidade presente no porta amostra.
Este comportamento pode ser justificado pelo fato de as pelotas ja terem sido
submetidas a um processo de queima (sinterizagdo) em temperaturas superiores a
1.100°C em seu processo de fabricacao.

Buscando avaliar o comportamento de pré-reducdo, as amostras estudadas foram
aquecidas até a temperatura de 1.000°C e entdo submetidas a diferentes vazdes de
gas redutor durante uma hora (99,5% de CO e 0,5% de N,). As Figuras 3 e 4
apresentam, respectivamente para o Produto Granulado do Azul (MG60) e para as
pelotas (PEL), os perfis de perda de massa em funcdo do tempo de tratamento
isotérmico para as diferentes vazes estudadas.

144 ——MG60 - 2I/min de 99,5% de CO
——MG60 - 5l/min de 99,5% de CO
124 —— MG60 - 15I/min de 99,5% de CO

Perda de Massa (Am) %

0 T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60
Tempo (min)

Figura 3. Comparativo entre as perdas de massa das amostras do Produto Granulado do Azul
durante pré-reducao a 1.000°C.
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Figura 4. Comparativo entre as perdas de massa das amostras de pelotas durante pré-reducéo a
1.000°C.
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Pode-se observar que a vazdo do gas redutor influencia diretamente o
comportamento de pré-reducdo do Produto Granulado do Azul. Quanto maior a
vazéao do gas, maior a velocidade de pré-reducao. Nota-se também que para as trés
vazoes testadas, as perdas de massa totais foram muito similares, dando indicios
gue todas as reacdes se processaram, porém com cinéticas distintas.

Pode-se observar ainda que a vazao do gas redutor ndo tem significativa influencia
sobre o comportamento de pré-reducdo das pelotas estudadas. As pequenas
diferencas entre os perfis de perda de massa durante a pré-reducdo podem ser
associadas as diferentes proporcées de cada fase em cada amostra.

Quanto a caracterizacdo da degradagdo granulométrica dos materiais analisados, o
primeiro ensaio foi proposto com objetivo de avaliar a degradacédo granulométrica a
frio por meio do indice DGF proposto por Faria.) As Figuras 5 e 6 apresentam 0s
perfis de geracao de finos a temperatura ambiente do Produto Granulado do Azul e
das pelotas respectivamente.
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Figura 5. indices de Desintegracdo Granulométrica a Frio (DGF) do Produto Granulado do Azul.
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Figura 6. indices de Desintegracdo Granulométrica a Frio (DGF) das pelotas.
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Pode-se observar, para as condicdes de tamboramento estudadas, tanto o Produto
Granulado do Azul quanto as pelotas possuem pouca susceptibilidade a geracéo de
finos, sendo das pelotas o melhor comportamento. O Produto Granulado do Azul
apresentou, apos trinta minutos de tamboramento, 2,2% de material passante na
malha de 6,3 mm, enquanto as pelotas apenas 0,3%.

As Figuras 7 e 8 apresentam um comparativo entre os indices DGF e os indices de
desintegracéo granulométrica a quente (DGQ), também proposto por Faria,'”) para o
Produto Granulado do Azul e para as pelotas respectivamente. Pode-se observar
gue as pelotas apresentam maior resisténcia a degradacao granulométrica do que o
Produto Granulado do Azul em todas as condicfes de ensaio.

Supde-se que a remocdo de oxigénio proveniente da pré-reducdo das amostras
aumenta significativamente a porosidade das mesmas, justificando o aumento da
geracao de finos. Nas pelotas estes danos estruturais seriam menos severos, pois
elas ja se apresentavam em avancado estado de pré-reducéo apos sua fabricacao.
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Figura 7. Comparativo entre os indices DGF e DGQ medidos na malha de 6,3mm para o Produto
Granulado do Azul.
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Figura 8. Comparativo entre os indices DGF e DGQ medidos na malha de 6,3mm para as pelotas.

166

ISSN 1516-392X



Fﬁﬁﬂ(-g)

4 CONCLUSOES

O Produto Granulado do Azul apresenta elevado teor de Mn (47,68%) e uma alta
relacdo Mn/Fe (13,28%). Estas caracteristicas permitem maior liberdade na selecao
e adicdo de cargas ferriferas no forno elétrico. Em funcdo de seus teores de SiO; e
de CaO, sua reducao sem aditivos devera gerar uma escoria acida, com fluidez e
reatividade ligeiramente limitadas. As pelotas apresentaram o0 maior teor de Mn
(50,94%), porém uma relacdo Mn/Fe inferior (6,8). Estas caracteristicas associadas
aos teores de Al,O3z e SiO; poderdo ser responsaveis por uma relacdo metal/escoria
intermediaria, com possivel formacéo de uma escoéria acida, que podera ser formada
em pontos mais baixos do forno elétrico de reducgdo, com fluidez e reatividades
limitadas.

O Produto Granulado do Azul é rico em minerais de manganés hidratados
(todorokita e n-sutita). H& ocorréncia significativa de oOxidos de manganés
(criptomelana e pirolusita) e de ferro (magnetita). Este minério apresenta, entre 0s
outros, quantidade significativa de gibbsita que € um hidroxido de aluminio. O
Produto Granulado do Azul pode ser tipologicamente classificado como hidratado
oxidado microporoso. As pelotas estudadas sdo constituidas majoritariamente por
oxidos. Os principais o6xidos presentes sdo MnO e Fe3O4. Elas podem ser
classificadas como oxidadas pré-reduzidas macroporosas.

No contento da decomposicdo térmica ao ar, para o Produto Granulado do Azul,
entre 350°C e 500°C tem-se a eliminacdo da agua estrutural. A partir de 600°C tem
inicio a decomposi¢cdo dos Oxidos de valéncia superior. Para as pelotas ndo h&
perdas de massa significativa, indicando que todas as fases presentes sao
termodinamicamente estaveis nas condi¢des de estudo.

Durante a pré-reducao, a perda de massa do Produto Granulado do Azul é maior do
gue a verificada para as pelotas. O Produto Granulado se mostra muito sensivel a
variacdo de vazao de gas redutor, enquanto as pelotas ndo. Como as reacfes de
pré-reducdo dos Oxidos de manganés sdo exotérmicas, pelo fato das pelotas ja se
encontrarem em avancado estagio de pré-reducdo, elas nédo contribuirdo para a
manutencdo do perfil térmico do reator metallrgico caso sejam aplicadas como
Unica fonte de Mn no processo.

As pelotas e o minério estudado possuem boa resisténcia a desintegracéo
granulométrica a frio, gerando pequenas quantidades de finos quando submetidos a
esforgos de impacto e abraséo.

Pode-se afirmar que as pelotas apresentam menor desintegracdo granulomeétrica
durante pré-reducdo do que o Produto Granulado do Azul, pois como ja estdo em
avancado estagio de pré-reducdo, apresentam, durante o ciclo térmico, apenas
pequenas alteracées microestruturais que contribuem para sua fragilizagdo. Assim
sendo as pelotas se apresentam como boa alternativa para melhorar as condicbes
de permeabilidade da carga do forno ao fluxo gasoso.
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