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Resumo

Foram realizados testes completos de pelotamento para avaliar os efeitos da adicédo
de uma solugéo de cal hidratada ao pellet feed na etapa de pelotamento. Foram
preparadas solucdes com diferentes concentracbes de cal hidratada e apds a
mistura das mesmas no pellet feed foram realizados testes de pelotamento onde os
principais parametros de qualidade das pelotas cruas geradas foram avaliados. O
didametro médio final das pelotas foi o principal parametro influenciado pela adi¢éo
de cal hidratada. A presenca dos ions Ca2+ e CaOH+, em funcdo da dosagem de
cal, altera o estado de dispersdo do minério de ferro, afetando assim o processo de
formacdo das pelotas. Ainda, os cations Ca2+ presentes no pellet feed interagem
com o aglomerante organico e com a bentonita, reduzindo a capacidade desses
agentes em controlar o crescimento das pelotas.

Palavras-chave: Minério de ferro; Cal hidratada; Pelotamento.

EFFECT OF HYDRATED LIME ADDITION ON IRON ORE PELLETS
AGGLOMERATION STEP PRODUCED BY SAMARCO S.A

Abstract
Full balling tests were conducted to evaluate the effects of adding hydrated lime
solution to the pellet feed in the pelletizing step. Solutions with different hydrated lime
concentration were prepared and, after mixing with pellet feed, balling tests were
realized and the key quality of green pellets parameters were evaluated. The
average pellets diameter was the main parameter influenced by the addition of
hydrated lime. The presence of Ca?* and CaOH* ions as a function of the lime
dosage, affects the iron ore solution dispersion, therefore it reduces the the iron ore
ballability. Additionally, the Ca2* cations present in pellet feed, due to the lime
dosage, interacts with organic binder and bentonite, reducing the capacity of these
agents to control the growth of pellets.
Keywords: Iron ore; Hydrated lime; Balling.
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1 INTRODUCAO

O processo de producéo de pelotas de minério de ferro da Samarco Mineracdo S.A.
é realizado em duas unidades industriais: (i) na unidade de Germano (M.G), onde se
faz o beneficiamento do minério para elevar o seu teor de ferro, e (ii) na unidade de
Ponta Ubu (E.S), onde se faz a pelotizagdo do minério. O minério de ferro é
transportado, na forma de polpa, através de trés minerodutos. Para evitar problemas
no reinicio de operagdo do mineroduto em funcéo da obstrucéo da linha pela prépria
polpa devido a sedimentacdo do minério, adiciona-se cal (CaO) a polpa. A cal altera
o estado de agregacao da polpa de minério de ferro, reagindo com agua da polpa e
formando o hidroxido de calcio, conforme equacao: CaO(s) + H20(l) «» Ca(OH)z(s).
O hidréxido de célcio formado se dissocia em Ca?* e CaOH*, liberando ions OH-,
alterando o pH da solucdo. O equilibrio desse sistema é funcdo do pH e da
quantidade de cal adicionada. Na Figura 1 € mostrado um diagrama de especiacao
do célcio, para uma concentracdo especifica.
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Figura 1. Diagrama de especiacdo do célcio ([Ca2+] = 1Op‘3 mol/L; T = 25°C) (Fuerstenau e
Palmer)[1].

Alguns autores evidenciaram em seus estudos que os ions de calcio adsorvem-se
na superficie da hematita. Em seus estudos Sampaio [2] comprovou através de
medidas de potencial zeta, que a adi¢do de cal aumenta o potencial zeta da amostra
de polpa para valores ligeiramente negativos ou positivos, evidenciando o estado de
agregacao das particulas. O pellet feed, a partir da polpa com a adicdo de cal, tera o
seu pH alterado, que por sua vez, ir4 alterar o estado de agregacao das particulas
de minério, afetando, assim, o processo de pelotamento. H4 uma série de interacdes
gue regem o fenbmeno do coagulacéo/dispersao das particulas de minério de ferro.
As duas principais séo originarias das forcas de van der Waals e das forcas entre as
duplas camadas elétricas das particulas.

A adsorcdo do calcio na superficie mineral também foi comprovada pela analise
guimica da agua. Iwasaki et al. [3] concluiram que os ions calcio, na forma CaOH"* e
em faixa de pH alcalino, eram responsaveis pelo aumento na instabilidade de uma
disperséo constituida de polpa de minério de ferro.

Conforme descrito por Araujo et al. [4] o ion CaOH* pode se adsorver quimicamente,
pois possui atomos capazes de formar ligagdes de hidrogénio. Caso a adsorcdo do
CaOH* seja suficientemente elevada, podera ocorrer a reverséao de carga do mineral
e consequente repulsdo entre as particulas.
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Conforme descrito por Turrer et al. [5] a cal age coagulando os oOxidos de ferro,
através de uma combinacdo de mecanismos, entre eles a adsorgdo quimica e fisica.
Na Figura 2 é ilustrado como os ions CaOH* e Ca?* interagem com a superficie das
particulas do minério de ferro reduzindo a repulsdo eletrotastica entre as mesmas,
em um sistema onde foi adicionada a cal. E ilustrado ainda os mecanismos usados
por outros reagentes para promover uma maior aproximacao entre as particulas de
minério, sendo eles os coagulantes organicos e os floculantes.
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Figura 2. Forcas atuando em particulas minerais em suspensdo sem reagentes, com cal, com
polimeros coagulantes e floculantes (Turrer et al.) [5].
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No processo de pelotamento, é desejavel que as pelotas cruas formadas nos discos
tenham uma distribuicdo de tamanho entre 8,0 e 18,0 mm. E desejavel ainda uma
maior concentracdo das pelotas na faixa de tamanho entre 8,0 e 16,0 mm. Um
descontrole no crescimento das pelotas, levando a formacédo de pelotas acima de
18,0 mm, ira impactar diretamente na produtividade do pelotamento e na qualidade
das pelotas cruas.

2 MATERIAIS E METODOS

Para a realizacao dos testes foram utilizadas amostras de polpa de minério de ferro
coletadas no underflow do espessador de concentrado em Germano - MG, antes da
etapa de adicdo de cal no mineroduto. A polpa coletada foi desaguada e secada, e
depois o pellet feed foi desagregado e homogeneizado. Foram coletadas amostras
do pellet feed para caracterizacdo. Na sequéncia, todo o pellet feed foi prensado em
uma prensa piloto para que a sua granulometria fosse adequada, conforme os
resultados mostrados na Tabela 1.

Contribuicdo técnica ao 44° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
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Tabela 1 - Caracteriza¢ao quimica e fisica do pellet feed.

ISSN 2176-3135

ANALISE QUIMICA DO PELLET FEED (%) ANALISE FISICA DO PELLET FEED
L Descricdo | Pellet feed sem prensar I Pellet feed prensado
Descricao Resultados GRANULOMETRIA (%)
Fe Total 66,82 +100 # 0,3 0,2
FeO 0,89 +-200 # 4,1 3.0
- +325 # 12,3 7,8
SiO; 127 325 # 83,3 89,0
Al,O4 0,38 Somatério 100,0 100,0
CaO 0,02 Superficie especifica (cm?/g) 1439 2098
Peso Especifico (g/cm?) 4,906 4,905
MgO 0,02 MINERALOGIA DO PELLET FEED (%)
P 0,044 Hematita Especular 41,9
PPC 2’70 Hematita Porosa 38,2
Goethita 12,8
Outros 27,85 Outros 72
Somatorio 100,00 Somatério 100,0

Para avaliar o efeito da adi¢cdo de cal hidratada no pH e no grau de dispersao do
pellet feed, foram preparadas 5 amostras de pellet feed com 10 kg cada. Foram
preparadas ainda quatro solu¢cées com cal hidratada de forma que a massa de cal
usada em cada solucdo fosse proporcional ao teor de CaO final desejado no
minério. Na primeira amostra, na qual o teor de CaO do pellet feed ja estava em
0,02%, nao foi adicionada nenhuma solugéo de cal, sendo este considerado o teste
em branco. Desta forma foi possivel avaliar a variacdo do pH e do grau de dispersao
do pellet feed apés a adicdo da solucdo de cal hidratada. Apés a mistura da solucéo
de cal ao pellet feed, o0 mesmo foi mantido em um recipiente fechado por 48 horas.
ApoOs esse periodo, foram realizados os testes de pH e de dispersdo do pellet feed

conforme resultados mostrados na Tabela 2.

Tabela 2 - Variagdo do pH e da disperséo do pellet feed em funcdo da dosagem de cal hidratada.

Variacdo do pH e grau de dispersdo do pellet feed
CaoO pellet feed (%) 0,02 0,08 0,14 0,20 0,26
Dosagem extra cal (g/kg de P.F) 0,00 6,81 13,62 20,43 27,24
pH pellet feed 9,5 9,5 9,5 9,5 9,5
pH pellet feed + cal (48 hs) 10,5 11,0 11,4 11,5
Dispersao pellet feed 2,22 2,22 2,22 2,22 2,22
Dispersao pellet feed + cal (48 hs) 2,13 2,11 2,08 2,10

Para cada teste de pelotamento foi utilizada uma massa de 250 kg de pellet feed, na
qual foi adicionado uma solucdo de cal hidratada com uma concentragéo tal que o
percentual final de CaO do pellet feed de cada teste fosse 0,02%, 0,08%; 0,14%;
0,20% e 0,26% respectivamente. Os parametros para cada teste realizado séo

mostrados na Tabela 3.

Tabela 3 - ParAmetros dos testes de pelotamento.

Descricéo PARAMETROS DOS TESTES DE PELOTAMENTO

Teste 1 2 3 4 5 G 7 8 9
Umidade do pellet feed (%) 10,0 10.0 10,0 10,0 10.0 10,0 10,0 10,0 10.0

Agente aglomerante Aglomerante orgénic o Bentonita
Dosagem agente aglomerante (%) 0,035 | 0,035 0,035 0,035 0,035 0,40 0,40 0,40 0,40
Adic 50 extra de cal (g/kg de pellet feed) | 0.0 1703 340,5 5108 681.0 0.0 170.3 30,5 510.8
Descric&o ANALISE QUIMICA DO PELLET FEED APOS ADICAQ EXTRA DE CAL (%)

Ca0 002 | 008 0,14 0,20 026 | 002 | 008 | 014 | 020

Contribuicdo técnica ao 44° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
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Os testes de pelotamento foram realizados em disco piloto, ilustrado na Figura 3.
O disco possui um diametro interno de 100 cm com profundidade total de 20 cm. Os
testes foram conduzidos com uma rotacao fixa de 15 rpm e inclinacdo de 45°. A taxa
de alimentacdo do disco durante a formacgao das pelotas foi mantida constante em
todos os ensaios.

MISTURADOR (a) ' "~ DISCO PILOTO (b)
Figura 3. Misturador (a) e do disco piloto de pelotamento (b).

As pelotas cruas obtidas em cada teste foram avaliadas pelo seu diametro médio e
pelo teste de quedas de uma altura de 45 cm.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Andlise do pH e Disperséo do Pellet Feed

Na Figura 4 sao mostrados, respectivamente, os graficos dos resultados obtidos
para as analises de pH e dispersdo do pellet feed apos 48 horas da adicdo da
solucéo de cal.
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Figura 4. pH e disperséo do pellet feed em funcdo da dosagem de cal hidratada.

Observa-se um aumento nos valores de pH do pellet feed em fungdo da maior
concentracdo de cal de cada solucdo misturada ao minério. Esse aumento se deve
ao aumento da concentracdo dos ions OH na mistura, em funcéo da dissociacédo do
hidréxido de célcio.

Para os testes de dispersdo do pellet feed, observa-se uma redugédo na dispersao
em funcdo da maior concentracao de cal de cada solu¢cdo misturada ao minério.
Essa reducdo se deve em fungdo do aumento da concentracdo dos ions CaOH* e

Contribuicdo técnica ao 44° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
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Ca?*, que interagem com a superficie das particulas do minério reduzindo a repulsédo
eletrotastica entre as mesmas e favorecendo uma maior aproximacao das particulas.

3.2 Testes de Pelotamento

Foram realizados testes completos de pelotamento no disco piloto, utilizando-se
como agentes aglomerantes a bentonita sédica e o aglomerante organico a base de
carboximetilcelulose (CMC). Durante os testes de pelotamento com cada teor de
CaO, avaliou-se o0 processo de formacédo das pelotas cruas, principalmente em
relagdo a dindmica de crescimento das mesmas. Observou-se ainda o aspecto
superficial das pelotas formadas e a sua forma. Ao final de cada pelotamento foi
determinado o didmetro médio das pelotas cruas formadas. Com os resultados dos
testes, foi possivel determinar a relacéo entre o teor de CaO em funcao da adicdo de
cal hidratada e o diametro médio das pelotas nos testes de pelotamento com cada
tipo de agente aglomerante, conforme exibido na Figura 5.
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Figura 2. Didmetro médio das pelotas cruas em funcdo da dosagem de cal hidratada.

Para maiores dosagens de cal hidratada, maior foi o diametro médio das pelotas
formadas, independentemente do agente aglomerante utilizado, considerando-se as
carateristicas do pellet feed utilizado e as condi¢cdes operacionais em que 0s testes
foram realizados. Uma das principais funcfes do agente aglomerante € controlar a o
crescimento das pelotas cruas. Isso € possivel devido a interacdo do agente com a
dgua, que aumenta significativamente a viscosidade da mesma, reduzindo a
velocidade com a qual a agua € expulsa para a superficie do aglomerado em funcéo
das forcas de compactacdo durante a formacdo do aglomerado. Desta forma, o
agente aglomerante sera capaz de imobilizar a agua temporariamente, controlando o
crescimento do aglomerado e garantindo a formacdo de pelotas com uma
distribuicdo de tamanhos dentro de uma faixa desejada.

Na Figura 6 € mostrado o aspecto final das pelotas cruas geradas nos testes com o
CaO em 0,02%; 0,08%; 0,14%; 0,20%; 0,26%; usando o aglomerante organico como
agente aglomerante.

Contribuicdo técnica ao 44° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
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Ca0 =0,02% CaO = 0,08% Ca0 = 0,14% Ca0 = 0,20% Ca0 =0,26%
Figura 3. Aspecto visual final das pelotas cruas com aglomerante organico.

Na Figura 7 € mostrado o aspecto final das pelotas cruas geradas nos testes com o
CaO em 0,02%; 0,08%; 0,14%; 0,20%; usando a bentonita como agente
aglomerante.

Ca0 = 0,02% Ca0 = 0,08% Ca0 = 0,14% Ca0 =0,20%
Figura 4. Aspecto visual final das pelotas cruas com bentonita.

As pelotas formadas nos testes em que o CaO do pellet feed estava igual ou maior
qgue 0,20%, apresentaram uma distribuicdo de tamanhos onde praticamente todas as
pelotas formadas estavam com diametro acima de 18,0 mm e uma elevada umidade
superficial. Durante cada pelotamento, observou-se que quanto maior o teor de CaO
do pellet feed em fungcédo da dosagem de cal hidratada, mais rapido foi o crescimento
das pelotas cruas ja nos minutos iniciais dos testes. Tal comportamento se explica
pelo carater coagulante da cal, que em meio aquoso se dissocia formando ions
CaOH* que sao capazes de se adsorverem quimicamente na superficie do minério,
pois possui atomos capazes de formar ligacBes de hidrogénio. Desta forma, havera
uma reducdo na barreira energética entre as particulas de minério, favorecendo a
aproximagdo entre as mesmas. Dependendo da concentracdo de ions CaOH*, a
interacdo entre as particulas de minério sera significativamente forte, ao ponto de
acelerar a formacéo do aglomerado, provocando a formacéao de pelotas de elevado
diametro (maior que 18,0 mm) ja nos primeiros minutos do pelotamento.

Durante o pelotamento, o aglomerante organico atua aumentando a viscosidade da
agua e controlando o crescimento das pelotas. Entretanto, a presencga de cations
bivalentes como o Ca?*, em maiores concentragdes, pode interagir com o polimero
do aglomerante, provocando o entrelacamento do mesmo e a sua preciptagdo na
superficie do minério, conforme estudos de Burdukova et al. [6]. Neste caso, 0
aglomerante tera sua eficiéncia reduzida, ndo sendo mais capaz de controlar de
forma eficiente o crescimento do aglomerado, levando a formacéo de pelotas com
elevado didmetro (maior que 18,0 mm).

Segundo Ahmed e Mohamed [7], a presenca de ions de célcio Ca?* em elevada
concentracdo pode interagir diretamente com bentonita, substituindo os ions de
sédio da estrutura da mesma por ions de calcio. Com isso, a capacidade de
absorcdo de &gua da bentonita seria reduzida, minimizando a capacidade da
bentonita em controlar de forma eficiente o crescimento do aglomerado, levando
também a formacéo de pelotas com elevado didmetro (maior que 18,0 mm).
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Um maior percentual de pelotas com diametro acima de 18,0mm na saida dos
discos ira provocar um aumento na carga circulante do pelotamento, uma vez que
ao passarem pelas mesas de rolos classificadoras na saida de cada disco, as
pelotas com diametro acima de 18,0mm sao rejeitadas e voltam para alimentar os
discos. Com o aumento da carga circulante, a produtividade das plantas é
negativamente impactada.

Nos testes realizados usando-se o aglomerante organico ou a bentonita sodica
como agentes aglomerantes, apenas nos testes com o teor de CaO do pellet feed
em 0,02 e 0,08%, obteve-se um percentual desejado de pelotas com diametro
abaixo de 18,0 mm.

3.3 Teste de Queda das Pelotas Cruas

Apbs o pelotamento, as pelotas cruas formadas foram submetidas ao teste de
guedas para avaliar como o diametro das mesmas em funcédo da dosagem de cal
poderia impactar em sua qualidade e na produtividade do pelotamento.
Os resultados dos testes sdo mostrados na Figura 8.
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Figura 8. Testes de quedas das pelotas cruas em fun¢éo do teor de CaO do pellet feed.

Observa-se que o aumento do teor de CaO do pellet feed esta relacionado com um
maior diametro das pelotas cruas formadas e consequentemente com uma queda no
teste de queda das pelotas. Considerando-se que quanto maior o diametro das
pelotas, maior sera a sua massa, para suportar 0 mesmo numero de quedas em
relacdo as pelotas de menor diametro, as pelotas de maior diametro precisam de
uma maior compactacdo das particulas do aglomerado durante a sua formacéo.
Como nos testes onde o teor de CaO estava maior, o crescimento do aglomerado foi
mais rapido e os agentes aglomerantes tiveram sua eficiéncia comprometida, as
pelotas de maior diametro apresentaram menores valores nos testes de quedas.
Desta forma, os resultados evidenciam que tanto nos testes usando aglomerante
organico ou bentonita, a tendéncia de formacdo de pelotas de maior diametro em
funcdo da dosagem de cal hidratada no pellet feed, influenciou nos resultados dos
testes de quedas das pelotas cruas formadas. Pelotas que se trincam ou se
guebram com poucas quedas, ndo chegarao inteiras no forno, ou nao resistirdo as
elevadas pressdes do fluxo de ar no interior do mesmo. Isso levara a um aumento
da carga circulante do pelotamento ou a formacgéo de pelotas queimadas com menor
qualidade.
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4 CONCLUSAO

Os testes de pelotamento realizados em planta piloto mostraram que a adicdo de
uma solucéo de cal hidratada ao pellet feed, variando-se a massa de cal usada no
preparo da solucéo ira influenciar na etapa de formacéo das pelotas cruas durante o
pelotamento, principalmente nos seguintes aspectos:

e Alteracdo do pH e do estado de agregacdo das particulas do pellet feed,
influenciando na velocidade de formacdo do aglomerado durante o
pelotamento;

e Tendéncia de formacdo de pelotas cruas com diametros médios elevados em
funcéo de uma maior dosagem de cal hidratada;

e Para teores de CaO do pellet feed iguais ou maiores que 0,14%, o efeito da
dosagem de cal no crescimento do aglomerado e na formacdo de pelotas
com diametro acima do desejado foi 0 mesmo, tanto para os testes usando
aglomerante organico ou bentonita;

e Uma maior concentracdo dos cations Ca?*, em funcdo do aumento da
dosagem de cal, provocard a interacdo entre os mesmos e 0 polimero do
aglomerante organico ou com a estrutura da bentonita, substituindo os
atomos de sodio da mesma por calcio, reduzindo a eficiéncia de ambos
agentes aglomerantes no controle do crescimento das pelotas;

e A formacéo de pelotas com distribuicdo granulométrica inadequada e com um
maior percentual de pelotas com diametro acima de 18,0mm, ira aumentar a
carga circulante do pelotamento, impactando negativamente a produtividade
das usinas;

e Pelotas de maior diametro apresentaram menores resultados nos testes de
guedas, em funcdo de sua maior massa e da formacéo de aglomerados com
uma compactacao inadequada.

Considerando-se as caracteristicas do pellet feed usado e as condicbes em que 0s
testes foram realizados, é desejavel que o teor final de CaO% do pellet feed em
funcdo da dosagem de cal hidratada esteja abaixo de 0,14%. Os melhores
resultados obtidos foram para os pelotamentos onde o teor de CaO do pellet feed
foram iguais ou menores que 0,08%.
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