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Resumo
A partir do segundo semestre de 2013, iniciou-se um periodo de maior dispéndio
energético para o controle da resisténcia a compressdo da pelota AFXX. A este
problema somou-se o desafio de atingir elevados patamares de producéo e chegar a
producdo nominal da usina. Desta forma, foi necesséario fazer a partir de um
complexo diagnostico de todas as etapas do processo para encontrar a causa do
problema e determinar a melhor forma de contorna-lo. Observou-se uma elevada
geracdo de superficie especifica granular somada a dificuldade de obter
granulometria (-325#) na moagem, além da elevacdo da umidade do filter cake.
Além disso, observou-se uma consideravel elevacdo do PPC (perda por calcinagéo)
no periodo, o que explica as constatac6es anteriores. Os objetivos do trabalho séo
avaliar os efeitos do aumento do PPC no pellet feed na producéo da pelota AFXX e
buscar explicacdo para a queda da resisténcia a compressao.
Palavras-chave: PPC; Pelotizagéo; Goethita.

EFECT OF GOETHITE ON PELLETIZING PROCESS OF VALE

Abstract

From the second half of 2013, a period of great difficulty answering the specification
of compressive strength pellet AFXX was found. Thus, it was necessary to do from a
complex diagnosis of all stages of the process to find the cause of the problem and
determine the best way to get around it. There was a generation of granular high
specific surface plus the difficulty of obtaining particle size (-325 #) in grinding,
besides raising the moisture filter cake. In addition, there was a considerable rise of
loss on ignition in the period, which explains the previous findings. The objectives are
to evaluate the effects of the increase in loss on ignition in the production of pellet
feed pellet AFXX and seek explanation for the decrease of the compressive strength.
Keywords: Goethite; Pelletizing; Spalling.
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1 INTRODUC}AO

Uma das plantas de pelotizacdo da Vale produz a pelota AFXX destinada a alto
forno cuja resisténcia a compressao é um parametro de extrema importancia para o
atendimento a qualidade exigida pelos clientes. Desta forma, a partir do maior
dispéndio energético para controlar este requisito, iniciou-se um detalhado
diagnéstico de processo envolvendo as operacdes unitarias. ApoOs avaliar as
analises quimicas do pellet feed verificou-se o0 aumento do PPC, também conhecido
como perda ao fogo, o que explicaria todos os sintomas observados em cada fase
do processo. A figura 1 apresenta a evolugcdo do PPC do pellet feed recebido ao
longo do tempo com destaque para a acentuada elevacao a partir de julho de 2013.
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Figura 1 — Evolucdo do PPC do pellet feed recebido entre 2011 e 2013 na pelotizacéo.
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Sabe-se que o aumento do PPC estéa relacionado a presenca de goethita no material
e que a mesma possui caracteristicas que desfavorecem as operacfes unitarias
além de prejudicar as propriedades fisicas da pelota queimada. A figura 2 mostra a
relacdo entre o percentual de goethita e o teor de PPC.
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Figura 2 — Diagrama de dispersédo goethita x PPC. [1]

As seguintes operacbes serdo avaliadas: moagem, filtragem, prensagem,
pelotamento e queima. Este trabalho discorrera sobre os impactos deste material
nas operacdes unitarias bem como na resisténcia a compressao da pelota queimada.

* Contribuicdo técnica ao 44° Seminario de Redugdo de Minério de Ferro e Matérias-primas, 15°
Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simposio Brasileiro de Aglomeragéo de Minério de Ferro,
15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.
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2 MATERIAIS E METODOS

Tabela 2. Tipos morodgoos dos cristas de dxdosy

hichdisickss de et (8n 95)

AMOSTRAS

Comp.
Alim.
HMainhoe
ViR

Comp.
Desc,
Mainho
YGR

Comp.
Desc
Premnsa
VGR

Oxldos che Fe

Hematita Total
Hem Wizrocristaling
Haim em hartita
Hem Lobular
Hem Giranular
Hem Lamelar Aclcular

T

B

e}
43
1
14

18

Magnetita

Hidroxidos de Fe

lidoxicos Total
GoethitarLimonita
Ag. limonitico

11
13

100%

20%
&0%
T0%
G0%
0%
40%
30%
20%
10%

0%

2.1 Caracterizagdo Mineralégica do Material

IMorfologia dos cristais de hematita
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Figura 3. Caracterizacdo mineralégica do pellet feed.
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Os objetivos do trabalho séo avaliar os efeitos do aumento do PPC no pellet feed na
producdo da pelota AFXX e buscar explicacdo para a queda da resisténcia a
compressao.

Este trabalho é baseado nos resultados obtidos no processo industrial da planta de
pelotizacdo no periodo de julho a dezembro de 2013. Desta forma, todas as analises
quimicas e fisicas descritas foram realizadas no laboratorio industrial seguindo as
normas vigentes.

Verifica-se que 0 minério apresenta cerca de 15% de goethita em sua composicéo
tomando-se a média das trés amostras analisadas (figura 3).

Observa-se que o PPC do pellet feed amostrado na descarga da prensa vem
aumentando ao longo dos anos alcancando em 2013 valores pontuais acima de
3,0% (figura 4).

* Contribuicdo técnica ao 44° Seminario de Reducédo de Minério de Ferro e Matérias-primas, 15°
Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simposio Brasileiro de Aglomeragéo de Minério de Ferro,
15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.
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Figura 4. Média anual de PPC do pellet feed na descarga da prensa de rolos.
3 APRESENTA(;AO DOS RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Moagem

Uma forte correlacdo € observada entre o percentual passante em 0,045mm,
superficie especifica e o PPC do pellet feed, conforme apresentado nas figuras 5 e 6.
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Figura 5. Percentual passante em 0,045mm por faixa de PPC na descarga da moagem.
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Figura 6 — Superficie especifica por faixa de PPC na descarga da moagem.

* Contribuicdo técnica ao 44° Seminario de Redugdo de Minério de Ferro e Matérias-primas, 15°
Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simposio Brasileiro de Aglomeragéo de Minério de Ferro,
15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.
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Foi verificado que o percentual passante em 0,045mm reduz e a superficie
especifica aumenta com o aumento do PPC do pellet feed. A figura 7 apresenta a
razdo entre superficie especifica e passante em 0,045mm em funcdo do PPC, onde
esta clara a maior geracdo de superficie especifica em detrimento ao <0,045mm, o
gue concorda com a literatura e com a experiéncia industrial recente de outras
usinas de pelotizacdo. Observa-se também a grande geracao de lama, caracterizado
pela fracdo passante em 0,01mm (figura 8) Além das dificuldades apresentadas nas
etapas de beneficiamento, a composi¢cdo quimica do pellet feed apresenta menores
teores de ferro e teores de SiO2, P e PPC mais elevados. Queda no peso especifico
e elevacdo significativa da porosidade e area superficial especifica. Queda nos
teores de hematita especular para valores abaixo de 20% e elevacdo da proporcéo
de goethita em mais de duas vezes [2].
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Figura 7 — Relacdo SE / <0,045 no pellet feed.
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Figura 8 — Distribuicdo granulométrica na descarga da moagem.

Neste caso € necessario sacrificar o processo de moagem para garantir o minimo de
passante em 0,045mm para minimizar as perdas nos processos subsequentes. A
relacdo entre producdo do moinho em funcdo do %<0,045mm mostra que é
necessario reduzir 50t/h de producdo da moagem para ganhar 5% passante em
0,045mm (figura 9).

* Contribuicdo técnica ao 44° Seminario de Redugdo de Minério de Ferro e Matérias-primas, 15°
Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simposio Brasileiro de Aglomeragéo de Minério de Ferro,
15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.
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Figura 9 — Producdo do moinho (tonelada seca) vs %<0,045mm.

3.2 Filtragem

Esta etapa do processo é fortemente influenciada pelo aumento do PPC. A relacéo
entre a umidade da torta em funcdo ao PPC do pellet feed (figura 10) mostra
claramente que o aumento do PPC provoca a elevacgéo do teor de umidade na torta.
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Figura 10 — Variacdo da umidade em funcdo do aumento do PPC.

Sabe-se que aspectos como porosidade e forma das particulas afetam o
desempenho da filtragem. Por isso, amostras com area superficial especifica
semelhantes, mas diferentes mineralogias, poderdo apresentar comportamentos
distintos na filtragem, principalmente se tiverem menor area superficial especifica [7].
Os resultados industriais bem como a literatura também reportam a perda de
produtividade na filtragem com o aumento do PPC [2,7]. Verifica-se a reducdo da
produtividade média com o aumento do PPC do pellet feed variando entre 1,8% e
3,30% (figura 11).

* Contribuicdo técnica ao 44° Seminario de Redugdo de Minério de Ferro e Matérias-primas, 15°
Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simposio Brasileiro de Aglomeragéo de Minério de Ferro,
15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.
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Figura 11 — Produtividade da filtragem em func&o do PPC do pellet feed.
3.3 Prensa de Rolos

Conforme apresentado anteriormente, minérios com elevado PPC, devido as suas
caracteristicas morfologicas, tendem a ter umidade elevada (figura 9) e,
consequentemente, provocam menor torque na prensa, porém o suficiente para
gerar um ganho de superficie especifica mais elevada (figura 12). A literatura relata
ganhos de granulometria (<0,045mm) e elevacdo da superficie especifica para
materiais com PPC elevado, mesmo com aplicacdo de pressdes mais baixas no
processo [2].
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Figura 12 — Influéncia do PPC do pellet feed no ganho da prensa.
3.4 Pelotamento
O indicador retorno do pelotamento foi impactado positivamente com o aumento do

PPC do pellet feed (figura 13). Verifica-se uma queda no retorno total independente
do volume de producao avaliado.

* Contribuicdo técnica ao 44° Seminario de Redugdo de Minério de Ferro e Matérias-primas, 15°
Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simposio Brasileiro de Aglomeragéo de Minério de Ferro,
15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.
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Figura 13 — Influéncia do PPC do pellet feed no retorno total.

Apesar dos resultados de compressao da pelota imida (figura 14) apresentarem, em
média, valores semelhantes, pode-se observar na distribuicdo dos dados certa
tendéncia de aumento da resisténcia da pelota Umida com o aumento do PPC.

1,6

-
5}
1

-
EN
1

D132 @133

1,3

Compressio Gmida (daN)

-
N
L

1,1

Faixa PPC (%)

Figura 14 — Compresséo da pelota imida em fun¢éo do PPC.

A medida que a fracdo de particulas finas aumenta, elas ocupam 0s espacos
existentes entre as particulas maiores conferindo as pelotas uma maior
compactacao. Trabalhando-se com o grau de saturacao ideal e com a umidade ideal
no pelotamento, a tendéncia é que esta maior compactacdo se traduza em maior
resisténcia fisica [8].

3.5 Queima

O comportamento do processo de queima também é fortemente influenciado pelo
aumento do PPC do pellet feed. Além dos impactos provocados pela transformacéao
da goethita em hematita, o processo de queima também reflete as consequéncias
dos processos anteriores, como a distribuicdo granulométrica e o aumento da
umidade da pelota verde. No forno, o primeiro sintoma observado é o aumento (em
modulo) das pressbes das caixas de vento devido, principalmente, ao aumento da
umidade da pelota verde. A figura 15 apresenta esta tendéncia.

* Contribuicdo técnica ao 44° Seminario de Redugdo de Minério de Ferro e Matérias-primas, 15°
Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simposio Brasileiro de Aglomeragéo de Minério de Ferro,
15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.
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Figura 15 — Pressao na caixa de vento 5, localizada na secagem descendente.

Observa-se que a pressao na caixa de vento da secagem descendente tende a ser
mais negativa durante o processo do material com PPC superior a 2,6%. Este
comportamento é observado em todas as faixas de producdo analisadas e, de certa
forma, ja era esperado devido o aumento de umidade que acompanha o aumento do
PPC. Neste caso, para corrigir de imediato o problema no pelotamento, € comum o
aumento da dosagem de bentonita na mistura 0 que aumenta a resisténcia da pelota
verde. Além disso, 0 aumento da dosagem de bentonita aumenta a plasticidade da
pelota 0 que reduz a permeabilidade do leito nas zonas de secagem e prejudica o
mecanismo de oxidac&do da magnetita para hematita [3].

A estas pressfes também se pode associar a possivel ocorréncia do fenbmeno
“spalling” que, com a degradacgao total ou parcial da pelota verde contribui para a
reducdo da permeabilidade do leito na regido da secagem descendente. Além disso,
o fendbmeno mencionado pode aumentar a geragéo de finos no produto final. A figura
16 apresenta os resultados do passante em 5,0mm presente na pelota queimada
apos peneiramento. Este parametro € um dos itens de qualidade especificados no
produto e deseja-se o menor valor possivel.

1,754

1,50

1,251
1,001 ! @ E !
0,75 l . I

0,501

(%)

Faixa PPC <2',6 >2',6 <2',6 >2',6 <2',6 >2',6 <2',6 >2',6
Faixa produgdo 650 750 850 950

Figura 16 — Resultados do passante em 5,0mm em funcéo da producéo e PPC. A este parametro,
deseja-se 0 menor valor possivel.

O aumento do %<5,0mm acompanha o aumento do PPC do pellet feed e pode estar
relacionado com os fendmenos explicados anteriormente, além das dificuldades de
processo apresentadas.

* Contribuicdo técnica ao 44° Seminario de Redugdo de Minério de Ferro e Matérias-primas, 15°
Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simposio Brasileiro de Aglomeragéo de Minério de Ferro,
15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.
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Foi observada a queda da resisténcia a compressao com o aumento do PPC (figura
17) para todas as faixas de producgéo avaliadas.
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Figura 17 — Resultados de compressao média diaria em fun¢éo da producéo e PPC.

A resisténcia a compressao € uma funcédo da coesédo da massa global das pelotas,
visto que, quanto maior a area de contato entre as superficies das particulas, maior
sera o fluxo atbmico entre elas [8]. S& et al. [4], através de regressdo linear,
encontraram a seguinte equacdo que correlaciona a compressao média com a
mineralogia do pellet feed:

Compressao média (kg/pelota) = 364.87 — 0.81*Martita — 1.13*Goethita —
2.40*Magnetita (1)

A equacdo acima mostra a influéncia negativa da magnetita e da goethita na
resisténcia a compressdo da pelota. A goethita (FeO(OH)) decompde-se a
temperaturas proximas de 320°C em hematita e vapor. Esta temperatura pode variar
em funcado da porosidade, resisténcia, taxa de transferéncia de calor e aditivos. Se a
decomposicao ocorrer de forma muito rapida, a liberacdo de calor pode causar o
fenémeno “spalling” [5,6].

Observa-se um maior consumo especifico de gas para o material com PPC acima
de 2,6% (figura 18), o que também esta associado com a reag¢do endotérmica de
decomposicdo da goethita.
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Figura 18 — Consumo especifico de gas no processo de queima em funcdo da producao e PPC.

* Contribuicdo técnica ao 44° Seminario de Redugdo de Minério de Ferro e Matérias-primas, 15°
Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simposio Brasileiro de Aglomeragéo de Minério de Ferro,
15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.
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O aumento do PPC do pellet feed provoca a queda da temperatura alcangcada pela
pelota na regido da queima, refletida na temperatura medida na Gltima caixa de
vento da queima (figura 19), o que esta de acordo com a explicacéo anterior.

.
*
T 4a0
t [ ]
R N
£ 471 .
2 .
x
(=)
;460 4 *
3 .
= "
450 - . . . .
1,0 15 2,0 25 3,0
PPC Desc. Prensa (%)

Figura 19 — Temperatura média da ultima caixa de vento da queima em fungdo do PPC do material.

A influéncia da dosagem de carvdo é mostrada na figura 20. A experiéncia indica
gue o comportamento varia de acordo com o PPC do pellet feed.
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Figura 20 — Compressédo média da pelota queimada em fung&o do carbono fixo e do PPC.

O aumento do carbono fixo a partir de 1,0% tende a prejudicar a resisténcia a
compressado da pelota queimada. Além disso, observa-se gque, para pellet feed com
PPC elevado, a pelota fica mais sensivel ao aumento do carbono fixo. Para pellet
feed com PPC abaixo de 2,6% o0 processo tolera a adi¢cdo de até, aproximadamente,
1,30% de carbono fixo mantendo a resisténcia a compressdo acima de
280daN/pelota. No caso do pellet feed com PPC maior que 2,6%, essa tolerancia cai
para, no maximo, 1,20%. Fonseca et al. [2] mostraram que o aumento do teor de
carbono fixo afeta a qualidade fisica da pelota queimada devido ao aumento do
namero de poros apdés a queima do carvdo, a formacdo de magnetita e ao
crescimento das particulas de minério gerando elevadas tensdes internas. Acredita-
se que, para o material com elevado PPC, o aumento do nimero de poros tenha a
maior contribuicdo na queda de qualidade fisica da pelota pois a propria
transformacao da goethita ja deixa grande quantidade de poros na pelota queimada.
O controle das taxas de transferéncia de calor tanto na secagem (ascendente e
descendente) quanto na pré-queima é de extrema importancia para evitar a
ocorréncia do fendmeno denominado “spalling”.

* Contribuicdo técnica ao 44° Seminario de Redugdo de Minério de Ferro e Matérias-primas, 15°
Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simposio Brasileiro de Aglomeragéo de Minério de Ferro,
15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.
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Algumas medidas estdo sendo buscadas para minimizar os impactos da presenca
de goethita no pellet feed, tais como, adequacdo do % carbono fixo em funcéo do
PPC, suavizacdo do perfil de queima e reducdo da dispersdo granulométrica para
melhorar a permeabilidade do forno. O controle das taxas de transferéncia de calor
tanto na secagem (ascendente e descendente) quanto na pré-queima é de extrema
importancia para evitar a ocorréncia do fenbmeno denominado “spalling”.

4 CONCLUSOES

O aumento do PPC do pellet feed provoca queda de produtividade, aumento de
consumo térmico e reducédo da resisténcia a compressao da pelota AFXX.
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