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RESUMO

Com o objetivo de avaliar a influéncia da génese dos minérios de ferro sobre a etapa de
formagdo das pelotas cruas (pelotamento), foram realizados diversos testes em escala
piloto, com diferentes tipos de minérios e diferentes teores de aditivos (aglomerantes e
fundentes).

Os resultados obtidos indicaram que propriedades associadas a génese dos minérios
determinam comportamentos distintos durante o pelotamento, em relag@o ao teor 6timo
de umidade e a dosagem minima de aglomerante requerida, além de influenciar os
principais indices de qualidade das pelotas cruas (numero de quedas, resisténcia crua ¢
resisténcia seca).
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1. INTRODUCAO

A CVRD processa em suas seis usinas de pelotizagdo, instaladas no complexo
industrial de Ponta de Tubardo (Vitéria-ES), mais de 20 diferentes tipos de finos de
minério de ferro. Esses materiais, de origens diversas, apresentam comportamentos
distintos nas etapas do processo de pelotizagao.

O desafio de compatibilizar o beneficiamento de tal gama de minérios com-a
manutengdo de condigdes operacionais estdveis e indices de produtividade e qualidade
cada vez mais rigorosos, exigiu da CVRD o desenvolvimento de um criterioso e
detalhado plano de caracterizagdo quimica, fisica e microestrutural dos minérios de

ferro utilizados na pelotizagao.

A medida em que ampliam-se os conhecimentos acerca das caracteristicas e
propriedades dos diferentes minérios utilizados na producdo de pelotas, torna-se
possivel otimizar o processamento dos materiais nas diversas etapas do processo e
estimar, preliminarmente, a performance das pelotas quando submetidas a redugdo nos
altos fornos ou reatores de redugdo direta.

Dessa forma, importantes estudos nas dreas de moabilidade e redutibilidade de
minérios de ferro foram desenvolvidos no passado pelo corpo técnico da CVRD. Esses
estudos permitiram estabelecer importantes correlagdes entre a génese, as
caracteristicas e o comportamento dos minérios no processo de pelotizagao.

Mais recentemente, a CVRD vem demonstrando interesse em estender tal abordagem a
etapa de formagdo das pelotas cruas, conhecida como pelotamento. Essa etapa ¢ de
fundamental importancia no processo de pelotizagdo. A obtengdo de pelotas queimadas
com caracteristicas fisicas adequadas (granulometria, resisténcia fisica, etc) depende,
em grande extensdo, das condi¢des em que forem produzidas as pelotas cruas, na etapa

de pelotamento.

O presente trabalho teve por objetivo avaliar a influéncia da génese dos minérios de
ferro sobre a etapa de formagdo das pelotas cruas (pelotamento), através da realizagao
de testes em escala piloto, utilizando diferentes tipos de minérios e diferentes dosagens
de aditivos (aglomerantes e fundentes).
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2. GENESE DOS MINERIOS DE FERRO

A génese de um minério de ferro pode ser entendida como sua origem e evolugao, ou
seja, a forma como o minério foi depositado inicialmente na natureza e por que
condigdes de temperatura, pressdo, esforgos e intempéries passou ao longo de milhares
de anos, até atingir sua forma atual.

O grau de metamorfismo e enriquecimento por que passou um determinado minério é
determinante de suas caracteristicas mineralogicas, de sua composi¢do e de seu
comportamento fisico e metalirgico. Do ponto de vista de metamorfismo/
enriquecimento, os minérios de ferro podem ser classificados em dois tipos basicos:
metassomaticos e supergénicos. A Tabela I resume as principais caracteristicas de cada
um desses tipos de minério.

Tabela I - Principais Caracteristicas dos Minérios Metassomaticos e Supergénicos

METASSOMATICOS SUPERGENICOS
9 Elevado grau de metamorfismo 2 Baixo grau de metamorfismo
ENRIQUECIMENTO |2 Crescimento e achatamento de 2 Enriquecimento por intemperismo
cristais (agua da chuva, ventos, etc)
o Minérios compactos 2 Minérios porosos
CARACTERISTICAS | ® Tamanho dos cristais: de fino (0,01 2 Tamanho dos cristais: de muito fino
FISICAS a 0,04 mm) a grosso (0,22 mm) (< 0,01 mm) a fino (0,01 a 0,04 mm)
o Coloragédo azulada 2 Coloragdo marrom
CARACTERISTICAS | ® Pouco hidratados 2 Muito hidratados
Quimicas o Baixos teores de deletérios 2 Altos teores de deletérios
CARACTERISTICAS | ® Elevada crepitagdo (granulado) o Baixa crepitagdo (granulado)
METALURGICAS |5 paixa redutibilidade o Alta redutibilidade
COMPORTAMENTO |= Baixa moabilidade ® Alta moabilidade
NA o Fécil filtragem o Filtragem mais dificil, devido aos altos
PELOTIZAGCAO teores de microfinos

As diferengas de caracteristicas entre os minérios metassomaticos € supergénicos
resultam em comportamentos diferenciados dos mesmos durante a formagdo das
pelotas cruas. Caracteristicas como o formato, o tamanho e a textura de grdos, a
capacidade de reten¢do de agua, a capilaridade e a forga de coesdo entre particulas de
minério determinam a velocidade de crescimento e o grau de compactagdo das pelotas
cruas, além da quantidade de aglomerante necessaria a formagdo de pelotas com
qualidade satisfatoria.
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3. EQUIPAMENTOS

Os testes foram realizados utilizando os recursos disponiveis na planta piloto de
pelotizagdo da CVRD, cujo fluxograma simplificado € apresentado a seguir.

— HIDROCICLONE

|» DIAMETRO = 4000 mm|
> ALTURA = 1900 mm
» VOLUME = 19,7 m?

|» COMPRIMENTO = 2500 mm
» DIAMETRO = 1300 mm
» VELOCIDADE = 27-28 rpm
» POTENCIA = 37 kW
» REVESTIMENTO = ONDA SIMPLES

(NI-HAR BOMBA

TANQUE F'lfml
» CORPOS MOEDORES = BOLAS (4 1) nonoes‘umooa Vi F‘O

» ALTURA = 1700 mm » DIAMETRO = 1300 mm
» DIAMETRO = 1600 mm| [» AREA =2 m*
> VOLUME = 2.6 m* > N* DE SETORES = 12

— Q080
PELOTAS
QUEIMADAS —
(Minérios + Fundentss
. .
Combustivel Sélido)
DISCO DE {
~ FABRICANTE = LURGI PELOTAMENTO
> DIAMETRO = 800 mm |» FABRICANTE = EIRICH
» FABRICANTE = ARTHUR MACKEE » ALTURA LATERAL = 200 mm > =930 mm
» DIAMETRO INTERNO = 350 mm » VELOCIDADE = 10 - 20 rpm » VOLUME = 200 itros
» ALTURA = 500 mm » INCLINAGAO = 20 - 50" » VELOCIDADE = 1735 rpm

Figura 1 - Fluxograma simplificado da planta piloto de pelotizagao da CVRD

Figura 2 - Disco de pelotamento piloto
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4. MATERIAIS TESTADOS

Para avaliar o comportamento de minérios de ferro de géneses diferentes na etapa de
pelotamento, foram realizados testes em escala piloto, considerando-se dois tipos de finos,
utilizados em larga escala na pelotizagdo da CVRD, e identificados com a seguinte
codificagdo:

S Pellet Feed “M” = representante do grupo de minérios de génese metassomatica;

< Pellet Feed “S” = representante do grupo de minérios de génese supergénica.

A Tabela Il apresenta as caracteristicas quimicas e fisicas dos minérios utilizados.

Tabela II - Caracterizagdo dos Pellet Feed “M” e *S”

PELLET | PELLET g o
MINERIO R ] e e MINERIO PELLET FEED "M PELLET FEED 'S
FeT 68,72 67.08 Natural Moido Natural Moido
Si0z 0,81 1,02 0,500 mm 0,48 0.00 0.00 0.00
AQ %
Al20s 0,31 0.59 0,300 mm 0,62 0,00 0.12 0,00
NU R
Al ca0 0,02 0,02 g | o150 mm 6.05 0,00 1,76 0.08
7
LM MgO 0,02 0,02 T 0,106 mm 9,87 0,06 52 0,08
e P 0,016 0,044 , | oorsmm | 1340 0,52 10,07 0.09
s 0,001 0,004 0,063mm | 15,00 2,07 10,20 0,13
sc D
Tioz 0,09 0,04 0,045mm | 18,01 5,81 16,17 0,69
EA A
Mn 0,04 0,02 0,038 mm | 1347 9,16 12,24 3,30
PPC 0,36 2,22 <0,038 mm| 23,10 82,38 44,17 95,63

Algumas das diferencgas tipicas entre os pellet feed metassomaticos e supergénicos
podem ser identificadas na Tabela II, como por exemplo os teores de fosforo e perda
ao fogo (PPC) mais elevados para o minério supergénico “S” e seu maior percentual de
microfinos (particulas de tamanhos inferiores a 0,038 mm) .
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A preparagdo dos minérios para a produgdo de pelotas cruas exigiu a moagem dos
mesmos até a superficie especifica (Blaine) da ordem de 1750 + 50 cm®/g. A Figura 3
ilustra as curvas de distribuigdo granulométrica dos pellet feed “M” e “S”, nas
condig¢des natural e moida. Observa-se que o minério metassomatico natural aprescnta
menor percentual de particulas microfinas do que o minério supergénico.

A Figura 3 indica, ainda, que as curvas granulométricas dos produtos obtidos apos a
moagem dos pellet feed “M” e “S” em planta piloto foram praticamente coincidentes.
Dessa forma, os materiais utilizados nos testes de pelotamento apresentaram a mesma
distribui¢do granulométrica (avaliada até o limite inferior de 8 pm), eliminando-se,
portanto, a influéncia da fragdo de microfinos no comportamento dos minérios durante

o pelotamento.
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Figura 3- Distribui¢des granulométricas dos pellet feed “M” e “S™ naturais e moidos
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5. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL EM ESCALA PILOTO
5.1. Preparacao dos Materiais

A adequagdo das caracteristicas dos pellet feed para os testes de pelotamento exigiu a
realizag@o das seguintes atividades:

e Coleta de amostras de 10 toneladas (cada) dos pellet feed “M” e “S” na area de
desembarque de vagdes de minério de ferro em Tubardo, provenientes da regido de
Itabira (MQG);

e Caracterizagdo das propriedades quimicas e fisicas dos minérios coletados, realizada
nos laboratérios de controle de qualidade da CVRD;

e Moagem a imido dos pellet feed “M” e “S”, em moinho de bolas piloto, operando em
circuito fechado com um hidrociclone, até a obtengdo de produtos moidos (polpas
ciclonadas) com superficies especificas na faixa de 1750+50 cmz/g. Esse € o nivel de
finura.a que as misturas de minérios e aditivos sdo moidas usualmente nas usinas de
pelotizagdo da CVRD;

e Espessamento, homogeneizagdo e filtragem dos materiais moidos, utilizando-se o
filtro de disco rotativo a vacuo, disponivel na usina piloto.

e Adigdo e mistura de fundente, aglomerante e combustivel sélido.

5.2. Testes de Pelotamento Para Defini¢io de Umidades Otimas

Visando a determinagdo das umidades 6timas de pelotamento para os pellet feed “"M” e
*“S”, foram realizados testes preliminares, nos quais pelotas cruas foram produzidas a partir
dos materiais puros (sem adig¢do de fundentes, aglomerantes e combustiveis solidos), em
diferentes niveis de umidade.

E conhecido da experiéncia industrial de manuseio e operagdo com diferentes tipos de
minério, que a obtengdo de pelotas cruas de qualidade satisfatéria a partir de minérios
metassomaticos requer teores de umidade inferiores aos exigidos pelos minérios
supergénicos. Dessa forma, estabeleceu-se que o pellet feed “M” seria pelotizado nas
umidades de 7 %, 8 %, 9 % e 10 %, enquanto que o pellet feed **S” seria pelotizado nas
umidades de 9 %, 10 %, 11 % e 12 %.

Os teores de umidade 6timos para o pelotamento de cada material seriam determinados

através da comparagdo da evolugdo da formagao das pelotas cruas nas diferentes situagoes,
e da analise da distribui¢@o granulométrica e do tamanho médio das pelotas cruas obtidas.
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Para todos os testes de pelotamento em escala piloto, foram adotados os seguintes
parametros operacionais:

2 Massa de material para pelotamento: 110 kg

< Taxa de alimentag&o: 3,7 kg/min
> Tempo total de pelotamento: 30 minutos
< Velocidade do disco de pelotamento: 19 rpm

= Inclinagdo do disco de pelotamento: 45°

5.3. Testes de Pelotamento com Diferentes Proporgdes de Aditivos

Uma vez definidos os teores de umidade mais apropriados ao pelotamento dos pellet
feed “M” e “S”, foi realizada uma série de testes de pelotamento, a partir de misturas dos
minérios com diferentes proporgdes de fundente (calcério calcitico) e aglomerante (cal
hidratada), conforme apresentado na Tabela III. A quantidade de combustivel sélido
(antracito moido) adicionada a cada mistura foi fixada em 1,25%, reproduzindo as
condigdes tipicas adotadas industrialmente.

Tabela III - Misturas para Testes de Pelotamento

MISTURA PELLET FEED CAL CALC_ARIO ANTRACITO

HIDRATADA CALCITICO MOIDO
Mi1 "M" 3,35% 0,00% 1,25%
M2 "M" 2,50% 1,20% 1,25%
M3 "M" 1,20% 3,05% 1,25%
M4 "M" 0,00% 4,75% 1,25%
S1 "s” 3,35% 0,00% 1,25%
S2 "s" 2,50% 1,20% 1,.25%
S3 s 1,20% 3,05% 1.25%
S4 "s" 0,00% 4,75% 1,25%

Para cada pellet feed foram preparadas quatro misturas (M1 a M4 / S1 a S4), nas quais os
teores de aglomerante (cal hidratada) dosados eram gradativamente reduzidos e
substituidos pelas quantidades equivalentes de fundente (calcério calcitico), necessarias
para manter o mesmo nivel de ganga basica em todas as amostras de pelotas cruas

produzidas.
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Na preparagdo das amostras de pelotas cruas a partir das misturas M1 a M4 e S1 a S4,
foram adotados os mesmos parametros operacionais utilizados nos testes para definigao
das umidades 6timas, a partir dos pellet feed puros.

A realizagdo desse conjunto de testes teve por objetivo avaliar e comparar o
comportamento do pelotamento dos pellet feed “M” e “S” em relagdo a quantidade de
aglomerante necessaria a obtengdo de pelotas cruas de qualidade satisfatoria.

6. ENSAIOS DE AVALIACAO DA QUALIDADE

A avaliagdo da qualidade das pelotas cruas produzidas em usina piloto foi realizada através
de um conjunto de ensaios padronizados, utilizados rotineiramente para o controle da
qualidade da produgdo industrial nas usinas de pelotizagdo da CVRD. Os principais
parametros avaliados foram:

e Nimero de Quedas (ou Quedas Repetidas) @ Sdo separadas aleatoriamente 15
pelotas cruas para teste. Cada pelota ¢ deixada cair, livre e repetidamente, de uma altura
de 45 cm, sobre uma chapa espessa de ago. As quedas sdo repetidas até o momento em
que observa-se o aparecimento da primeira fissura na pelota, anotando-se o niimero de
quedas necessdrias para tal. O resultado do ensaio consiste na média aritmética dos
numeros de quedas anotados para as 15 pelotas, expresso em numero de quedas/pelota.

e Resisténcia das Pelotas Cruas a Compressio (Resisténcia Crua ou Verde) 2 De
uma fragdo de pelotas peneirada na faixa granulométrica de 12 £ 1 mm, separam-se
aleatoriamente 15 pelotas. Cada pelota €, entdo, submetida a compressdo em uma prensa
manual. Aplicam-se cargas crescentes a cada pelota, até ocorrer a ruptura da mesma,
anotando-se o valor de carga correspondente. A média aritmética dos valores
encontrados representa o resultado do ensaio, expresso em unidades de kgf/pelota.

e Resisténcia das Pelotas Secas 2 Compressio (Resisténcia Seca) © Esse ensaio é
semelhante ao anterior, exceto pelo fato de que as 15 pelotas sdo previamente secas em
estufa, a temperatura de 110 £ 5 °C, por um periodo de 120 minutos. Apos o
resfriamento ao ar ambiente, cada pelota é submetida ao ensaio de compressao.

s Resisténcia ao Choque Térmico a 700 °C 2 De uma frag@o de pelotas peneirada na
faixa granulométrica de 12 + 1 mm, separam-se aleatoriamente 15 pelotas, que sdo
dispostas sobre uma placa de tijolo refratario. O conjunto € introduzido em uma mufla
pré-aquecida a 700 °C, e mantido a essa temperatura por 10 minutos. Apos retiradas da
mufla, as pelotas sdo resfriadas ao ar ambiente e € observada a ocorréncia de fissuras,
trincas e desintegracdo de pelotas. As pelotas inteiras sdo submetidas ao ensaio de
compressdo. Para um conjunto de pelotas de boa qualidade, a ocorréncia de trincas e
fissuras € pequena e a quase totalidade das pelotas permanece fisicamente integra apds o
ensaio.
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7. RESULTADOS OBTIDOS

7.1. Pelotamento do Pellet Feed “M”

A Tabela IV reune os resultados dos testes de pelotamento em usina piloto com o
pellet feed “M” puro, com diferentes niveis de umidade.

Tabela IV - Qualidade das Pelotas Cruas Produzidas com Pellet Feed “M” em

Diferentes Umidade

S

MINERIO: PELLET FEED "M"

© UMIDADE NO PELOTAMENTO: 80% | 85% | 87% | 9,0%
> GRANULOMETRIA (% RETIDA)
18,00 mm % 0,0 0,0 24 | 307
16,00 mm % 0,0 0,0 29 | 335
12,50mm % 0,0 0.0 248 293
10,00 mm % 0,0 17,1 58,7 56
8,00 mm % 0.0 29,5 106 | 07
5,00 mm % 2.1 40,5 0,6 0,2
<5,00mm % 97,9 12,9 0,0 0,0
5 TAMANHO MEDIO mm 413 7.73 1208 | 1641
X! o Xio
> NUMERO DE QUEDAS : : . 21/05 | 23/05 |
> RESISTENCIA CRUA kgflp ; . 0,81/0,08 | 0,68/0,09
> RESISTENCIA SECA kgflp : - |o027/003]| 0247005
> DENSIDADE APARENTE (12 £ 1 mm) | g/em?® " . 3,62/0,07 | 3,40/0,09

Nota: X = Média Aritmética, c = Desvio-padrdao

Constatou-se que:

e Nio foi possivel produzir pelotas cruas a partir do pellet feed “M™ com umidade de
7,0%. O baixo teor de umidade impediu a formagdo e o crescimento das pelotas, ja
que a agua € o principal agente aglomerante no processo de pelotizagao.

e Com um teor de umidade de 8,0% houve formagdo de “sementes” (grumos de
material a partir dos quais ocorre o crescimento das pelotas cruas), porém ndo houve
crescimento das pelotas. Cerca de 98% do material obtido nessa condigdo
apresentou granulometria inferior a 5,0 mm. O tamanho médio do produto obtido foi

4,13 mm.



A elevagdo da umidade para 8,5% possibilitou a formagdo e o crescimento de
pelotas cruas, porém sem atingir didmetros superiores a 12,5 mm. O tamanho médio
do produto obtido foi 7,73 mm.

Quando o pelotamento do pellet feed “M” foi realizado a umidade de 9,0%, houve
crescimento excessivo das pelotas cruas. O excesso de umidade no material levou a
formagdo de pelotas muito grandes. Cerca de 30% do produto obtido ficou retido na
peneira de 18,0 mm, enquanto que nenhuma frag@o de pelotas foi produzida na faixa
de 8,0 a 10,0 mm. O tamanho médio das pelotas foi de 16,41 mm.

Uma vez que a umidade de 9,0% mostrou-se excessiva para as condigdes
operacionais adotadas, decidiu-se testar uma umidade intermediaria, na faixa de
8,5% a 9,0%. Desta forma, o teste seguinte foi realizado com umidade de 8,7% e a
condig¢do de umidade de 10,0%, proposta inicialmente, foi descartada.

O pelotamento de “M” com umidade de 8,7% transcorreu de forma bastante
satisfatéria. O crescimento das pelotas evoluiu normalmente, levando a obtengdo de
um produto com tamanhos concentrados na faixa granulométrica desejavel, de 8,0 a
18,0 mm (97%). O tamanho médio das pelotas cruas foi de 12,08 mm e a umidade

de 8,7% foi, portanto, considerada a mais apropriada para o pelotamento do pellet
feed “M”.

As distribuig¢des granulométricas das pelotas cruas produzidas com “M”, com teores
de umidade na faixa de 8,0% a 9,0%, estdo ilustradas na Figura 4. E possivel
visualizar o aumento do tamanho das pelotas formadas a medida em que elevou-se o
teor de umidade do pellet feed. O pelotamento mostrou-se bastante sensivel ao teor
de umidade do material.

100%

80% 1 " +18,0 mm
S so% | %-18,0 mm + 12,5 mm
'u-.l ®-125mm+ 8,0 mm
: wad =2-80mm + 50mm
o

20% | (1- 5,0 mm

0% . -+

8,0 8,5 8,7 9,0
UMIDADE DE PELOTAMENTO (%)

Figura 4 - Granulometrias de pelotas cruas produzidas com pellet feed “M” em
diferentes umidades



7.2. Pelotamento do Pellet Feed “S”

A Tabela V reune os resultados dos testes de pelotamento em usina piloto com o pellet
feed “S” puro, com diferentes niveis de umidade.

Tabela V - Qualidade das Pelotas Cruas Produzidas com Pellet Feed “S” em Diferentes

Umidades
MINERIO: PELLET FEED "S"
© UMIDADE NO PELOTAMENTO: 10,0% | 105% | 107% [ 11,0%
2 GRANULOMETRIA (% RETIDA)
18,00 mm % 0,0 0,0 7.3 98
16,00 mm % 0.0 0.0 16,1 174
12,50mm % 0,0 0,6 32,5 51,7
10,00 mm % | 00 122 | 369 18,1
8,00 mm % 0,0 216 66 | 25
5,00 mm % 41 32,9 0,5 0,8
<5,00mm % 95,9 32,7 01 | 00
> TAMANHO MEDIO mm 4.18 6,87 13,54 14,45
Xte | xio |
2 NUMERO DE QUEDAS - - - 22/04 22/04
> RESISTENCIA CRUA kgflp " : 0,82/0,17 | 0,71/0,14
> RESISTENCIA SECA | - | - |093/014]1,09/023
> DENSIDADE APARENTE (12 + 1mm) | g/em® . ~ 13207007 | 3427008

Nota: X = Média Aritmética, ¢ = Desvio-padrao
Cabem os seguintes comentarios:

e Os testes revelaram o mesmo comportamento qualitativo observado para o pellet
feed “M”. Os teores de umidade de 10,0% e 10,5% ndo possibilitaram o
crescimento adequado das pelotas, resultando em produtos com tamanhos médios de
4,18 mm e 6,87 mm, respectivamente. O teor de 11,0%, por outro lado, implicou no
crescimento excessivo das pelotas, resultando em um produto final com tamanho
médio de 14,45mm.

e A umidade de 10,7% mostrou-se a mais adequada para o pelotamento do pellet feed
“S”. As distribuigdes granulométricas das pelotas cruas produzidas com “S”, com
teores de umidade na faixa de 10,0% a 11,0%, estdo ilustradas na Figura 5. E
possivel visualizar o aumento do tamanho das pelotas formadas a medida em que
elevou-se o teor de umidade do pellet feed.
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Figura 5 - Granulometrias de pelotas cruas produzidas com pellet feed “S” em
diferentes umidades

7.3. Avaliacdo Comparativa das Pelotas Cruas dos Pellet Feed “M” e “S”

Os pardmetros de qualidade das pelotas cruas produzidas com “M” nas umidades de
8,7% € 9,0% e com “S” nas umidades de 10,7% e 11,0% foram avaliados (Tabelas IV
e V). Os resultados foram similares para os dois niveis de umidade de um mesmo
minério, com baixos valores de nimero de quedas, resisténcia crua e resisténcia seca,
ja que os materiais foram pelotizados sem a adi¢do de aglomerante. Em condi¢des
industriais normais, sdo considerados satisfatérios os seguintes valores para pelotas
cruas:

S Numero de quedas: 3,30 +£ 0,50
< Resisténcia Crua: 0,85 + 0,10 kgf/pelota
< Resisténcia Seca: 2,60 = 0,25 kgf/pelota

Uma observagdo interessante foi o fato de as pelotas produzidas com o pellet feed “M”
apresentarem valores de resisténcia crua superiores aos valores de resisténcia seca,
enquanto que as pelotas com “S” apresentaram comportamento inverso. Em geral, um
dos efeitos notados com a adigdo de aglomerante a uma mistura a ser pelotizada
consiste no aumento da resisténcia das pelotas ap6s a secagem. Dessa forma, o fato
observado sugere uma propriedade aglomerante intrinseca do pellet feed “S”. Uma
possivel explicagdo para este fendmeno pode estar relacionada ao fato da ganga de “S”
ser constituida de minerais argilosos (com alguma propriedade aglomerante), ao passo
que a ganga associada a “M” € basicamente quartzo, sem nenhum poder aglomerante.



7.4. Pelotamento das Misturas M1 a M4

Os resultados dos testes de pelotamento das misturas de “M” e “S” com
diferentes dosagens de cal hidratada e calcario calcitico sdo apresentados nas Tabclas
VI e VII, respectivamente.

Tabela VI - Qualidade das Pelotas Cruas Produzidas a partir das Misturas M1 a M4

Pellet Feed "M" - Umidade: 8,7 %
M | M2 | M3 [ M4
2 GRANULOMETRIA (% RETIDA)
3 18,00 mm % | 53 L 6.5 43 42
CE 16,00 mm 7 % | 167 | 143 | 127 53
12,50mm % 24,0 26,2 30,2 113 |
10,00 mm % 46,5 436 | 321 | 562
8,00 mm % 7.3 9,3 173 | 218
5,00 mm % 0.2 0.1 34 | 12
<5,00 mm % 0,0 0,0 0,0 0,0
> TAMANHO MEDIO mm 13,17 13,14 1267 | 1167
X/ o Xle | Xte | xXie&
> NUMERO DE QUEDAS o : 64/28 | 47/17 | 37/18 | 27/08
> RESISTENCIA CRUA kafip | 1,52/0,17 | 0,87/0,12 | 0,83/0,09 [ 0,76 /0,08
> RESISTENCIA SECA - kgfp | 4.55/0,53 | 3,40/0,33 | 1,25/0,19 | 0,32/0,05
> DENSIDADE APARENTE (12t 1mm) | g/em® | 3,54 /0,05 | _3‘.'73/'0.0§ 3| 3,47/0,09 | 366/0,12
2 RESISTENCIA AO CHOQUE TERMICO (700 °C)
- RESISTENCIA SECA katp | 2,87 /064 | 2677051 | 1,74/0,39 | 0,39/0,08
- PELOTAS DESINTEGRADAS NAO "~ NAO | 01PARCIAL | 03 PARCIAIS

Nota: X = Média Aritmética, o = Desvio-padrdo

Os resultados obtidos indicaram que:

e Adotando-se os niveis de umidade 6timos encontrados para “M” e *S” puros, foi
possivel obter pelotas cruas com distribui¢des granulométricas (Figuras 6 e 7) e
tamanhos médios adequados, independentemente dos teores de cal hidratada e
calcario calcitico das misturas. Para as misturas M4 e S4, entretanto, foram obtidas
pelotas um pouco menores, pois a auséncia de aglomerante nessas misturas
contribuiu para uma certa inibigdo do crescimento das pelotas cruas.
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Tabela VII - Qualidade das Pelotas Cruas Produzidas a partir das Misturas S1 a S4

Pellet Feed "S" - Umidade: 10,7 %

S1 S2 S3 J S4
S GRANULOMETRIA (% RETIDA)
18,00 mm % 5,9 6,0 6,2 6,9
16,00 mm % 16,2 20,3 19,8 8,2
12,50mm % 36,0 30,9 38,3 28,5
10,00 mm % 245 33,56 194 28,8
8,00 mm S % 12,8 8,7 11,4 239
5,00 mm % 45 0,6 4,9 3.5
<5,00 mm % 0,1 0,0 0,0 0,2
S TAMANHO MEDIO mm 13,21 13,59 13,563 12,39
X/ o X/ o X/ o X-o
© NUMERO DE QUEDAS - 9,9/45 6,1/24 38/08 22/05
2 RESISTENCIA CRUA kafip | 1,71/0,22 | 1,21/0,18 | 0,99/0,13 | 0,71/0,10
2 RESISTENCIA SECA kgff/p | 5,13/0,87 | 4,30/0,76 | 1,96/0,25 | 0,74/ 0,05
O DENSIDADE APARENTE (12 + 1 mm) glem® | 3,27/0,09 | 3,34/0,09 | 3,22/0,11 | 3,18/0,11
2. RESISTENCIA AO CHOQUE TERMICO (700 °C)
+ RESISTENCIA SECA kgfip | 1,73/0,28 | 1,36/0,23 | 0,98 /0,19 | 0,43 /0,09
+ PELOTAS DESINTEGRADAS NAO NAO NAO NAO
Nota: X = Meédia Aritmética, c = Desvio-padrdo
100%
80%
- 60% ] + 18,0 mm
E @m-18,0mm + 12,5 mm
® 4% “l m-125mm+ 80mm
m-80mm + 50mm
" |
o% |
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Figura 6 - Granulometrias de pelotas cruas produzidas a partir das misturas M1 a M4
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Figura 7 - Granulometrias de pelotas cruas produzidas a partir das misturas S1 a S4
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e Os parametros de qualidade das pelotas cruas decresceram sensivelmente na medida
em que aumentou-se o nivel de substitui¢do de cal hidratada por calcério calcitico.
O valor minimo de cal a ser dosado de forma a garantir qualidade satisfatoria as
pelotas cruas mostrou situar-se na faixa de 1,2% a 2,5% (entre M2/M3 e S2/S3).

A substituigdo completa da cal hidratada por calcario calcitico, experimentada nas
misturas M4 e S4, implicou numa queda drastica da qualidade das pelotas cruas.
Esse efeito foi sentido em maior extensdo no pardmetro de resisténcia seca da
mistura M4.

Os valores de nimero de quedas (Figura 8), resisténcia crua (Figura 9) e resisténcia
seca (Figura 10) das pelotas cruas com “S” foram significativamente superiores as
pelotas com “M”, o que sugere uma maior capacidade aglomerante intrinseca do
pellet feed “S™ .

12,0

N° DE QUEDA

S3 S4

Figura 8 - Resultados de nimero de quedas das pelotas cruas produzidas a partir das
misturas M1 a M4 e S1 a S4
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Figura 9 - Resultados de resisténcia crua das pelotas produzidas a partir das misturas
Ml aM4eSlaS4

4,00
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M1 M2 M3 M4 S1 S2 s3 S4

MISTURA -
Figura 10 - Resultados de resisténcia seca das pelotas produzidas a partir das misturas
Ml aM4eS1aS4

e A andlise dos resultados de densidade aparente de pelotas cruas, na faixa de 12 + 1
mm, produzidas a partir de “M” e “S”, indicou que as misturas de “S”
apresentaram valores sistematicamente inferiores (3,18-3,34 g/cm’) aos apre-
sentados pelas misturas de “M” (3,47 - 3,73 g/cm3). Tal fato pode ser um indicio de
uma cinética de pelotamento mais rapida para o minério supergénico “S”. Devido a
sua maior aglomerabilidade, “S” exibe uma alta taxa de formag@o de sementes e
crescimento de pelotas, o que possivelmente leva ao aprisionamento de bolhas de ar
entre as particulas de minério que formam as pelotas, implicando num maior
volume de vazios e, consequentemente, menor densidade aparente.
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Os testes de choque térmico a 700 °C indicaram que as pelotas produzidas a partir
dos pellet feed “M” e “S” e diferentes propor¢des de cal e calcério resistiram
satisfatoriamente ao aquecimento a 700 °C. Naturalmente, a medida em que o (eor
de cal hidratada foi reduzido, os valores de resisténcia apds ensaio de choque
térmico também decresceram. Entretanto, desintegragdes s6 foram observadas,
parcialmente, em uma pelota da mistura M3 e trés pelotas da mistura M4.

COMENTARIOS FINAIS

Os resultados dos testes indicaram que minérios supergénicos, como o pellet feed
“S”, apresentam melhores caracteristicas de aglomerabilidade, resultando em
pelotas cruas com melhores propriedades fisicas do que as produzidas a partir de
minérios metassomaticos, como o pellet feed “M”.

Deve-se salientar, entretanto, que essa tendéncia geralmente ndo mantém-se para as
pelotas queimadas. Sabe-se da experiéncia industrial, que pelotas queimadas
produzidas a partir de minérios supergénicos apresentam pior qualidade fisica do
que pelotas queimadas produzidas com minérios metassomaticos. Contribuem para
isso o maior percentual de d4gua combinada presente nos minérios supergénicos e,
possivelmente, uma maior quantidade de poros presentes nos nticleos de suas
pelotas, decorrente do teor de umidade mais elevado e de uma maior velocidade de
crescimento das pelotas cruas.

E sabido que uma maior quantidade de particulas microfinas presentes no minério
de ferro favorecem as condig¢des de pelotamento, aumentando a produtividade ¢ a
qualidade das pelotas cruas produzidas. Entretanto, no presente estudo, 0s minérios
“M” e “S” foram moidos a superficie especifica de 1750 + 50 cm’/g e , apos a
moagem, apresentaram distribui¢des granulométricas idénticas (Figura 3). Dessa
forma, descartou-se a possibilidade de associagdo da melhor qualidade das pelotas
cruas produzidas com “S” a maior presenga de microfinos nesse pellet feed.

A justificativa para a melhor performance dos minérios supergénicos no pelota-
mento deve ser buscada através da investigagdo das propriedades microestruturais
que influenciam a aglomerabilidade dos minérios, como por exemplo o formato dos
graos de hematita, a rugosidade da superficie dos minérios, a capacidade de retengédo
de agua, a forga de coesdo entre particulas e os efeitos de capilaridade. Essas pro-
priedades estdo intimamente relacionadas a génese dos minérios de ferro e scrao
objeto dos préximos estudos da CVRD na area de pelotamento, na tentativa de
obter, através de analises microscopicas, a explicagdo para os comportamentos
macroscopicos diferenciados observados para os pellet feed metassomaticos e
supergénicos.
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9. CONCLUSAO

Os resultados obtidos indicaram que a génese dos minérios de ferro tem influéncia
bastante relevante no pelotamento, implicando em comportamentos diferenciados em
relag@o ao teor 6timo de umidade e a dosagem minima de aglomerante requerida, além
de influenciar os principais indices de qualidade das pelotas cruas (nimero de quedas,
resisténcia crua e resisténcia seca).

As pelotas cruas preparadas a partir de minérios supergénicos apresentaram melhores
propriedades fisicas do que as produzidas a partir de minérios metassomaticos,
evidenciando melhores propriedades de aglomerabilidade para os minérios super-
génicos.

Evidenciou-se, ainda, que a etapa de pelotamento € extremamente sensivel a umidade
dos materiais processados. Este fato deve ser considerado com atengao na operagio das
usinas de pelotizagdo, devendo-se buscar a minimizagdo das variagdes de umidade da
polpa retida, além de tentar-se obter maior precisdo e confiabilidade nas medigdes dos
teores de umidade dos materiais que alimentam os discos de pelotamento.

O aprofundamento do conhecimento das caracteristicas de aglomerabilidade dos
minérios destinados a pelotizagdo possibilitara a CVRD otimizar a qualidade de scus

produtos e reduzir custos operacionais, através da redugdo da quantidade de aglomerante
dosado e da minimizagdo da taxa de retorno de material nos discos de pelotamento.
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INFLUENCE OF THE IRON ORE GENESIS ON THE GREEN
BALL FORMATION IN THE PELLETIZING PROCESS

ABSTRACT

Several tests were carried out at CVRD’s pelletizing pilot plant, with a view to the
evaluation of the influence of the iron ore genesis on the green ball formation (balling).
Different types of iron ores and additives were used to produce green ball samples.

The results achieved indicated that the properties related to the iron ore genesis play an
important role on the balling behavior of the materials, specially concerning the
optimum moisture content and the minimum quantity of binder required to produce
good quality pellets. Impressive influences on the green ball quality, such as drop
number, wet and dry strength, were observed.

Key words: Pelletizing, Aglomerability, Genesis, Green Ball
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