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Resumo

O presente trabalho propde um estudo da possibilidade tecnoldgica da utilizacdo do
residuo de marmore na produgao de pelotas de interesse siderurgico, objetivando a
diminuicdo da extracdo de calcario, no estado do Espirito Santo e,
consequentemente, a preservacdo do meio ambiente. Como as principais
justificativas para a realizagdo deste trabalho, destacam que os residuos
provenientes do corte do marmore possuem em sua composi¢ao, o calcario (CaCO3)
e CaO (cal), que sdo matérias primas importantissimas ao processo de pelotizagao,
na producgao de pelotas de interesse siderurgico, o calcario é extraido da natureza e
a cal é adquirida virgem e posteriormente hidratada e granulometria é da ordem de
150 um o que torna possivel sua aplicacdo na pelotizacdo, além de nao ter que
passar pelo processo de moagem.

Palavras Chaves: Pelotas; Residuo de marmore; Resisténcia a compressao.

PRODUCTION OF PELLETS WITH THE USE OF MARBLE WASTE

Abstract

This paper proposes a study of technological possibility of using waste marble in the
production of pellets of interest in order to decrease the extraction of limestone, in
Espirito Santo, and, consequently, the preservation of the environment. As the main
justifications for this work, we highlight that waste from the cutting of marble have in
its composition, limestone (CaCOs3) and CaO (lime), which are very important raw
materials to the pelletizing process, the production of pellets, because limestone is
extracted from nature and lime is hydrated and subsequently acquired virgin and
particle size is around 150 ym which makes possible their application in the pellet,
and not having to go through the grinding process.
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1 INTRODUCAO

O Estado do Espirito Santo é responsavel por praticamente 60% da produgao
brasileira de rochas ornamentais, principalmente marmores e granitos. Durante a
produgao de rochas ornamentais, uma grande quantidade de residuos soélidos, com
granulometria inferior a 150 um é gerada. Cabe ressaltar que o aproveitamento dos
residuos gerados no beneficiamento de granito tem sido tema de varios trabalhos na
literatura especializada, porém pouca literatura tecnoldgica existe sobre o
aproveitamento dos residuos solidos gerados no corte do marmore. Tais residuos
possuem teores elevados de calcario e de cal hidratada e, consequentemente,
possuem potencial para serem utilizados na producdo de pelotas de interesse
siderurgico.

Na fabricagdo destas pelotas além do minério de ferro, que € a matéria prima
principal, sdo usados principalmente; calcario, que € formado por CaCOs;, e MgCOs3
(como fonte de CaO e MgO) e cal hidratada em diferentes propor¢cées dependendo
do tipo de pelota a ser fabricada. Estas matérias primas sao extraidas da natureza e
submetidas a tratamentos como moagem e hidratacdo no caso da cal, antes de
serem usadas no processo.

Considerando a produgao brasileira de rochas ornamentais de 2008, que foi de
7,8 milhdes de toneladas, e que os marmores correspondem a 20% dessa producao,
tivemos um total de 1,56 milhdes de toneladas de marmores produzidos no Brasil.("
Considerando ainda que a taxa de geracdo de residuos nas instalagdes de
marmores é de cerca de 30%, chega-se a uma quantidade de 468 mil toneladas de
residuos de marmore gerados em 2008.("

O residuo gerado no corte dos blocos possui em sua composi¢do quimica, CaCOs,
MgCOQOs, e SiO,, se for cortado com fios adiamantados. Além de ter os elementos
citados, pode possuir Cal hidratada, ferro metalico e 6xidos de ferro proveniente das
laminas e granalhas usadas e da polpa abrasiva, para o caso em que o corte for
feito através de serras metaélicas.

Em qualquer um dos casos, o residuo gerado, apresenta potencial para ser usado
como matéria prima na fabricacdo de pelotas, pois sua composi¢cao possui 0s
elementos (CaCOs;, MgCO3; e cal hidratada) que s&o usados na fabricagdo das
pelotas. Além disto, a granulometria do residuo, o torna proPicio para o processo de
pelotizagdo, sem que haja a necessidade de moagem.? Portanto, o presente
trabalho propde um estudo da possibilidade tecnoldgica da utilizagdo do residuo de
marmore na producdo de pelotas de interesse siderurgico, objetivando a diminuigao
da extracdo de calcario, no estado do Espirito Santo, e, consequentemente, a
preservacdo do meio ambiente. E interessante ressaltar que o estado também é o
maior produtor de pelotas, tendo em seu territério duas das principais produtoras de
pelotas do mundo, Vale e Samarco, que produziram respectivamente 50 milhdes e
21,5 milhdes de toneladas /ano de pelotas de minério de ferro em 2010.

2 MATERIAIS E METODOS

A fim de realizar este trabalho foram coletados 30 kg de residuo de marmore, sendo
15 kg de residuo proveniente de marmore cortado com fio diamantado, e 15 kg de
residuo de marmore cortado com tear de granalha, e as matérias primas utilizadas
para fabricar pelotas de interesse siderurgico nas seguintes proporgdes: 30 kg de
Polpa de minério de Ferro e 20 kg de cal hidratada.
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Com as matérias primas obtidas passou-se para etapa de analises quimicas e
fisicas para saber se o residuo obtido € aplicavel a pelotizagdo, seguido de
preparacdo de matéria prima, pelotamento e queima das mesmas. Foram
preparados 10 kg de pelotas verdes e queimada 2 kg.

Com as pelotas ja queimadas foi feito um ensaio de resisténcia a compressao para
saber se as pelotas podem ser utilizadas em alto forno.

3 RESULTADO E DISCUSSOES
3.1 Anélise Granulométrica do Residuo

A granulometria do material € um fator determinante para processo de formagéo da
pelota, assim influenciando nas propriedades fisicas da pelota queimada, como por
exemplo, na resisténcia a compressao da mesma.

Entado no laboratério do IFES realizou-se a analise granulométrica dos residuos. A
Tabela 1 mostra somente a granulometria do residuo cortado com fio adiamantado,
pois 0 cortado com granalha ndo apresentou a granulometria necessaria para ser
utilizado, provavelmente devido as particulas de ferro presentes. Portanto, os testes
prosseguiram usando somente o residuo de marmore cortado com fio adiamantado.

Tabela 1. Analise Granulométrica do residuo de marmore cortado com fio adiamantado

Peneiras (mm) Peso (gramas) % em peso
>1,2 0,000 0,000
1.2 0,5052 0,05052
0,6 1,1241 0,1124
0,3 4,827 0,48273
0.15 4,594 0,4594
0.075 3,5 0.35
0,045 969,35 96,9
Menzada 100049
Perda de
material no 1649
processo

O valor da granulometria do residuo de marmore apresentou valor melhor que o
esperado para aplicagao na pelotizagao, pois 96,9% apresentou-se na granulometria
< 0,045 mm o que € ideal para formacgao da pelota.

3.2 Analise Quimica das Matérias Primas

A composigdo quimica das matérias primas determinada por fluorescéncia de
Raios X em dois laboratérios € apresentada nas Tabelas 2 e 3.
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Tabela 2. Composi¢cédo quimica da polpa de minério e da cal hidratada

Composicéo Quimica (%)
Constituintes

Polpa retida de minério Cal Hidratada
Fe Total 66,05 -
SiO, 2.4 0,74
P 0,03 0,06
CaO 0,04 70,93
MgO 0,06 0,43
Al,O; 0,72 -
Mn 0,04 -
TiO, 0,06 -
. o
Granulomoe,nga5(nAql;nPlNE) %o 04 90,56

Tabela 3. Analise quimica do residuo de marmore proveniente do corte com fio adiamantado
Composto Si0, AlLO; CaO MgO FeO
% 3,2 8,6 56 25 0,41

A utilizagdo principal do calcario nos processos metalurgicos, dentre eles a
pelotizagao/siderurgia, € como fundente e como fornecedor de Oxidos basicos,
através do fornecimento de CaO e MgO para a carga, conforme as reacbes de
calcinacao descritas em sequéncia, Calcario Calcitico, CaCO3; = CaO + CO,, CaCOs.
MgCO3 = MgO + CaO + COa,.

Pela Tabela 3, nota-se que o residuo de marmore cortado com fio adiamantado
apresentou 56% de CaO e 25% de MgO. Portanto, pode-se dizer que o residuo de
marmore proveniente do corte com fio diamantado possui potencial para ser utilizado
na industria de pelotizagao.

Apods as etapas de analise quimica e fisica do residuo e constatado que o0 mesmo
pode ser utilizado no processo de pelotizagao, foi utilizado um balango de massa
com base em uma pelota comercial para a elaboragao da mistura.

3.3 Preparacao

A preparacdo da matéria-prima consiste nas etapas basicas de adequacgao
granulométrica, ajuste de umidade, dosagem de aglomerante. Foram realizadas
todas as adequacdes a fim de tornar o procedimento experimental mais préximo do
industrial como € descrito a seguir.

O processo de dosagem de aglomerante foi realizado de acordo com o balango de
massa realizado, que determinou que a mistura de materiais deve conter: 96,06 kg
de Polpa de minério, 0,269 kg de residuo de marmore e 0,125 kg de Cal.

Para homogeneizagédo da mistura foi utilizado um equipamento homogeneizador da
marca Marconi, que pertence ao instituto federal do Espirito Santo. O tempo de
homogeneizacgao foi de 45 minutos para cada tipo de mistura.

Apés a homogeneizagdo da mistura, o material foi submetido ao processo de
aglomeragao no laboratério de residuos do IFES, através do disco pelotizador da
marca Engendrar, modelo 400 mm. As pelotas formadas foram selecionadas e
peneiradas em um conjunto de peneiras Granutest, com abertura de malha de 1/2 in
e 3/8 in.
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A queima das pelotas foi realizada no Laboratério de redugao do IFES, em um forno
do fabricante INTI, modelo FE — 1700 (Figura 1).

A queima é a fase na qual a pelota adquire as caracteristicas fisico-quimicas
necessarias a sua aplicagdo metalurgica como resisténcia a compresséo, resisténcia
a abrasdo e redutibilidade. Em se tratando de definicido de qualidade da pelota
queimada, ela pode ser considerada a etapa final do processo de pelotizacio.

Figura 1. Forno usado no tratamento térmico das pelotas.

Os principais fenbmenos que ocorrem durante esta fase sdao o crescimento dos
graos e as reagdes entre os acidos do minério e as bases das adigbes, formando
eutéticos de baixo ponto de fusao.

Genericamente, o tratamento térmico pode ser dividido em cinco etapas principais,
gue sao secagem, pré-queima, queima, pos-queima e resfriamento. As temperaturas
atingidas em cada uma dessas etapas estao ilustradas na Figura 2

Todas as etapas ao qual se tém estudos em diversas literaturas foram devidamente
respeitadas em escalas laboratoriais. A Tabela 4 apresenta os varios tempos de
permanéncia nas diferentes temperaturas.
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Secagem - : 19
Ascendente 5'00 12,8 Queima 12'20 30,8
Secagem 04'20" 10,5 Pés Queima |  02'20" 58
Descendente
Pré-Queima 03'00" 7.6 Resfriamento 13'00" 32,5

Figura 2. Ciclo térmico tipico da queima das pelotas.
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Tabela 4. Ciclo térmico para sinterizagdo das pelotas

Etapa Procedimento

Pré-Aquecimento Aquecimento 10°/min até atingir 400 °C

Aquecimento Aquecimento 10°/min até atingir 1350 °C

Queima Permanéncia da temperatura durante 8 min

Resfriamento Primario Desligar o forno mantendo a plataforma fechada por 5 min
Resfriamento Secundario Abrir o forno e deixar as pelotas resfriando

3.4 Classificacéo e Queima das Pelotas

Durante o pelotamento e processamento térmico é gerada uma fragao de finos (p6 e
fragmentos das pelotas que sofreram ruptura ao longo do processo) que deve ser
separada do produto final a fim de estreitar a faixa de distribuicdo granulométrica
das pelotas, garantindo o atendimento as especificagées exigidas pelos clientes.

O ensaio fisico ao quais as pelotas queimadas foram submetidas foi o de resisténcia
a compressao, realizado pelo laboratério de ensaio destrutivos do IFES, seguindo a
norma NBR 4700.%

Para a realizacdo do ensaio, foi utilizada uma amostra de 150 pelotas de cada tipo
com granulometria variando de 10 mm a 16 mm.

Cada pelota, colocada entre dois pratos paralelos e horizontais de uma prensa
hidraulica, foi comprimida até a sua fratura. Apdés o colhimento dos dados de
resisténcia de cada pelota foi feito uma média dos resultados e tomado como
resisténcia a compressao de toda a amostra (Tabela 5).

Tabela 5. Resultado do ensaio de resisténcia a compressio das pelotas queimadas

Pardmetro Valor
Numero de pelotas utilizadas no ensaio 100
Média das resisténcias encontradas 290 kgf
Desvio padrao 50 kgf
Resisténcia maxima encontrada 350 kgf
Resisténcia minima encontrada 35 kgf
% de Pelotas com resisténcia menor ou igual a 250Kgf 04
% de Pelotas com resisténcia menor ou igual a 100Kgf 0,28
% de Pelotas com resisténcia menor ou igual a 78Kgf 0,015

O teste de compressdao médio das pelotas foi satisfatorio, pois estas tiveram uma
resisténcia a compressao por volta de 290 kgf. Este resultado mostra a viabilidade
técnica da utilizagao do residuo, ja que para as pelotas serem utilizadas em alto
forno tem que apresentar um limite inferior de resisténcia a compressédo que é de
290 kdf.

4 CONCLUSAO

O residuo proveniente do corte de marmore pode ser utilizado na fabricacdo das
pelotas de minério de ferro como fonte de CaO e MgO em substituicdo ao calcario,
preferencialmente o dolomitico, cuja composicdo quimica apresenta maior
semelhanga com a do residuo quando comparado ao calcario calcitico,
principalmente em relacéo aos teores de MgO encontrados.

Neste caso, tanto o residuo cortado com fio diamantado quanto aquele cortado com
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granalha pode ser utilizado em substituicdo ao calcario, desde que, no caso do
residuo com granalha, haja um processo prévio de cominuigdo para adequagao da
granulometria.

A resisténcia a compressao requerida para aplicagao das pelotas em alto-forno esta
dentro do exigido.
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