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Resumo

As pelotas de minério de ferro, juntamente com o sinter e o granulado constituem a
carga metalica do alto-forno e séo utilizadas como matérias-primas para a producéo
de ferro gusa. Diante da escassez do granulado e, consequentemente, com 0
aumento da demanda por pelotas, as empresas de pelotizacdo necessitam
intensificar seus investimentos em P&D, buscando cada vez mais a otimizacédo da
gualidade das pelotas e 0 aumento da produtividade de suas plantas. Por isso é de
suma importancia manter as especificacdes adequadas para o0 processo, avaliando
a qualidade das pelotas a partir das suas propriedades fisicas, quimicas,
metallrgicas e microestruturais. Desse modo, 0 objetivo desse estudo foi verificar a
influéncia da porosidade na qualidade de pelotas de minério de ferro, especialmente
na resisténcia a compressao e no indice de redutibilidade. Para tal, foi utilizada a
técnica de picnometria a hélio para uma andlise semi-quantitativa da porosidade e,
adicionalmente, a microscopia Optica e de microscopia eletronica de varredura como
técnicas complementares para uma analise qualitativa da porosidade. Os testes para
determinacdo do indice de redutibilidade foram realizados de acordo com a norma
ISO 7215. Por fim, os experimentos para determinagéo da resisténcia a compressao
das pelotas foram realizados conforme a norma ISO 4700. Resultados evidenciaram
uma estreita correlacdo entre a porosidade e o indice de redutibilidade e também
entre a porosidade e resisténcia a compressdao das pelotas. Concluiu-se que a
porosidade é um parametro que deve ser bem controlado durante o processo, pois
tal propriedade possui forte influéncia no indice de redutibilidade e na resisténciaa
compressao, que sado fatores criticos para a qualidade final das pelotas.
Palavras-chave:Pelotas de minério de ferro; Porosidade; Resisténciaa compressao;
indice de redutibilidade

INFLUENCE OF POROSITY IN THE QUALITY OF IRON ORE PELLETS

Abstract

Iron ore pellets, together with sinter and granulate, constitute the metallic burden of
the blast furnace and are used as raw materials for the production of pig iron. Faced
with the scarcity of granulate and, consequently, with the increase of the demand for
pellets, pelletizing companies need to intensify their investments in R&D,
progressively seeking the optimization of the quality of pellets and the increase of the
productivity of your plants. Therefore, it is very important to maintain adequate
specifications for the process, evaluating the quality of the pellets based on their
physical, chemical, metallurgical and microstructural properties. Thus, the aim of this
study was to verify the influence of porosity in the quality of iron ore pellets,
especially in the compression strength and the reducibility index (RI). For this, the
helium pycnometry technique was used for a quantitative analysis of porosity and,
additionally, optical microscopy (OM) and scanning electron microscopy (SEM) as
complementary techniques for a qualitative analysis of porosity. The tests to
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determine the Rlwere carried out in accordance with the international standard ISO
7215. Finally, the experiments for determination of compressive strength of the
pellets were performed according to international standard ISO 4700. Results
showed a close correlation between porosity and Rland also between porosity and
compressive strength of the pellets. It was concluded that porosity is a parameter
that should be well controlled during the process, since such property has a strong
influence on the RI and compressive strength, which are critical factors for the final
quality of the pellets.

Keywords: Iron ore pellets; Porosity; Compressive strength; Reducibility index
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1 INTRODUCAO

A pelota de minério de ferro (produzida a partir de finos de minério de ferro) é
um material largamente utilizado na alimentacéo de reatores de reducaoe oferece
alta qualidade para a producdo de aco em altos-fornos (AFs) assim como para
processos de reducdo direta. Atualmente a inddstria siderurgica vem exigindo
progressivamente melhores qualidades das pelotas e,devido a tal fato, um grande
namero de métodos de testes vem sendo utilizadosem escala industrial para a
avaliacdo das caracteristicas fisicas e metallrgicas das pelotas. Afim de fornecer o
minério de ferro para siderdrgicasas mineradoras necessitam atender uma série de
especificacdes de qualidade de matérias primas, dentre elas qualidades quimicas,
fisicas e metallrgicas a serem utilizadas na producgéo do acgo[1].

Para pelotas, sinter e granulados as rotas mais utilizadas para a producao de
aco sao duas, conforme a Figura 1:
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Figura 1.Fluxograma do minério de ferro na indistria siderurgica
Fonte: Adaptado de [1]

O AF pode ser carregado com os trés tipos de minério de ferro: o minério
granulado e os outros dois (sinter e pelota), estes produzidos a partir de processos
de aglomeracdo. O minério granulado é natural e é proveniente da industria
mineradora, possuindo uma certa faixa granulométrica (entre 25mm e 6mm) antes
de ir para o reator de reducdo. A pelota, que também é proveniente da industria
mineradora, é produzida a partir do pellet feedque possui uma faixa granulométrica
(<0,15 mm), onde, para se obter boas caracteristicas fl'sicas quimicas, metalUrgicas
e granulométricas antes de ir para o reator de reducéo, é necessario passar por um
processo de aglomeracdo conhecido como pelotizacdo.O sinter, por sua vez, é
produzido na prépria indUstria siderurgica, onde é produzido a partir do sinterfeed
gue possui uma certa faixa granulométrica (entre 6,35mm e 0,15mm) onde passa
por um processo de aglomeragcdo denominado sinterizagdo, para possuir boas
caracteristicas fisicas, quimicas, metallrgicas e granulométricas antes de ir para o
reator de reducdo. Sendo assim a qualidade do aglomerado de minério de ferro
desempenha um papel vital no consumo do agente redutor e na produtividade do AF
e também no reator de reducéo direta. Na maior parte das siderdrgicas integradasa
mistura de carga para AF é decidida conforme a disponibilidade de minério
granulado, sinter e pelotas. Recentemente tem-se dado maior ateng&o para o uso de
pelotas em AF, principalmente devido a sua boa resisténcia, redutibilidade, e
caracteristicas de amolecimento e fuséo e também de inchamento[1].

As pelotas sofrem alteragdes substanciais na estrutura fisica que ocorrem
durante a reducdo dos oOxidos de ferro dependendo de suas propriedades e das
condicdes do processo, por isso € necessario 0 conhecimento dos parametros
estruturais para a descricdo do processo de reducdo. A Figura 2 mostra as zonas do
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AF onde as principais propriedades relacionadas a qualidade das pelotas sé&o
colocadas a prova.
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Figura 2. Zonas do AF onde as propriedades das pelotas sédo colocadas a prova.
Fonte: Adaptado de[1]

A qualidade das pelotas de minério de ferro é um pardmetro de suma
importancia e pode ser determinada pelas propriedades da mistura da pelotizacéo e
pelas condi¢cdes de calor e queima e é avaliada com base nos seguintes indices:
composicdo quimica, microestrutura, propriedades fisicas (ex.: resisténcia a
compressdo, porosidade) e metalurgicas (ex.: indice de redutibilidade).Geralmente,
a qualidade das pelotas € influenciada pela natureza do minério ou concentrado, e
pela interac@o entre os constituintes e os aditivos tais como: 6xido de ferro e ganga
associada, tipo e quantidade de fundentes adicionados, carbono e o seu posterior
tratamento para produzir as pelotas, pois essas interagdes resultam na formagao
das varias fases mineralégicas[2].

Correlagdo entre os parametros que caracterizam a estrutura fisica e as
propriedades metallrgicas da pelota tais como porosidade, resisténciaa compressao
e redutibilidade das pelotas vém frequentemente sendo encontradas e se tornando
cada vez mais importantesem diversas situacfes praticas. Devido a tal fato, o
objetivo desse estudo foi verificar a influéncia da porosidade na qualidade das
pelotas de minério de ferro.

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Materiais e Métodos

As pelotas utilizadas neste trabalho foram fornecidas por empresasda area de
mineragdo, nas quais solicitaramservicos de caracterizacdo e de avaliacdo da
gualidade de seus produtos para a Fundacgéao Gorceix (FG).

Neste estudo foram avaliados 20lotes de pelotas provenientes de diferentes
empresas.A metodologia utilizada para avaliar a qualidade e a caracterizacéo
microestruturaldas pelotas neste trabalho estd apresentado pelo fluxograma
mostrado na Figura 3:

* Contribuicdo técnica ao 48° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e

6° Simposio Brasileiro de Aglomeracgdo de Minério de Ferro,parte integrante da ABM Week, realizada
de 02 a 04 de outubro de 2018, Sdo Paulo, SP, Brasil.




48° Reducdo
6° Aglomeracgao

Microscopia

indice de . . o
o . Microscopia Eletronica de
Redutibilidade Porosidade Optica (MO) Varredura

(R1) (MEV)

Resisténcia a
compressao

Figura 3. Fluxograma da metodologia utilizada para avaliagdo da qualidade das pelotas de minério de
ferro.

Os testespara avaliacdo das propriedades fisicas (porosidade e resisténciaa
compressdo) e metallrgicas (indice de redutibilidade) foram realizados no
Laboratério de Aglomeracdo e Redutibilidadedo Departamento de Pesquisa em
Engenharia e Educacéo Continuada (DEPEC) em conjunto com o Departamento de
Tecnologia em Mineracdo e Metalurgia(DETEMM) e também no Centro de
Treinamento e Transferéncia de Tecnologia (CT®) daFG. J4 amicroscopia 6ticae a
microscopia eletronica de varredura foram realizadas no NanoLabda Rede Tematica
em Engenharia de Materiais (REDEMAT) e do Departamento de Engenharia
Metallrgica e de Materiais (DEMET)da Escola de Minas da Universidade Federal de
Ouro Preto (EM-UFOP).

Deve-se destacar que foram avaliados o RI, a porosidade e a resisténcia a
compressdo das pelotas devido ao fato dessas varidveis possuirem uma grande
influéncia na produtividade do AF.

2.1.1 — Resisténciaa compressao

O ensaio de resisténcia a compressao torna possivel a avaliacdo da
integridade fisica das pelotas nas etapas de manuseio, isto €, durante a estocagem
e o transporte.

O teste tem como objetivo avaliar a resisténcia a compresséo das pelotas de
minério de ferro que foram submetidas ao processo de queima. Tal ensaio é
destrutivo e tem seu valor representado pela média aritmética dos valores individuais
de cada pelota de cada um dos 20 lotes, seu resultado é expresso em kgf/pelota.

Para a determinacdo da resisténcia a compressao das pelotasfoi utilizado
como referéncia a norma internacional ISO 4700[3].

Foram testadas 10 pelotas escolhidas aleatoriamente de cada um dos 20lotes
estudados para se ter um resultado mais bem representado estatisticamente. O
teste foi conduzido pela maquina de resisténcia a compressédo da marca BREMEN,
do Laboratorio de Aglomeracdo e Redutibilidade do DEPEC-DETEMM mostrado na
Figura 4.
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Figura 4. Maquina utilizada para determinacao da resisténcia a compressédo das pelotas
E importante mencionar que o valor de referéncia (valor 6timo) para que uma
pelota possua uma boa resisténcia acompressao é maior ou igual a 300 kgf/pelota.

2.1.2. indice de Redug&o — Reduction Index (RI)

O ensaio torna possivel a avaliacdo da extensdo na qual o oxigénio pode ser
removido de minérios de ferro quando reduzidos sob condicbes semelhantes
aquelas que prevalecem na zona de reducéo de um AF.

Este ensaio tem como objetivo avaliar o Rl das pelotas de minério de ferro
(queimadas). O ensaio tem seu valor representado como uma porcentagem em
massa.

Os ensaios foram realizados em um forno da marca FORTLAB modelo
FTRED-1000/CLP com 9000W, 220V-trifasico e com 3 zonas de aquecimento
(Figura 5) equipado com uma balanca que permite que a perda em massa da porgéo
de ensaio seja lida a qualquer momento durante o ensaio, uma retorta de reducao e
um sistema para fornecimento de gases e regulagem das vazdes.

Figura 5.—Forno FORTLAB modelo FTRED-1000/CLP utilizado na realizacdo dos testes de RI.

Para a execucdo do ensaio e a determinacdo do RI foi utilizada como
referéncia a norma internacional ISO 7215 [4].

E importante mencionar que os ensaios foram realizados em triplicata para
gue o resultado final fosse estatisticamente melhor representado a partir da média
aritmética dos valores encontrados. Além disso, é importante ressaltar também que
o valor de referéncia (valor 6timo) do Rl para pelotas de AF é RI>60%.

2.1.3 Porosidade
A porosidade das pelotas de minério de ferro é obtida através dos resultados

de doismétodos, que séo eles: método de imersdo em agua(balanca hidrostatica) e
0 picnometria a hélio, conforme mostrado na Figura 6.
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Figura 6.Métodos utilizados para encontrar os parametros queauxiliam o calculo da porosidade das
pelotas.

2.1.3.1. Método de imersdo em agua

O volume das pelotas da por¢éo do ensaio foi medido a temperatura ambiente
utilizando o método de imersao em agua, segundo o principio de Arguimedes, que
tem como principio a determinacdo do volume aparente (volume de fluido
deslocado) das pelotas (Vap) € as massas das amostras obtidas no ar e na agua
apos encharcar com agua os poros abertos das pelotas usando uma balanca de
precisdo para pesagem hidrostatica (Figura 7).

Figura 7. Balanga hidrostatica.
2.1.3.2. Picnometria a hélio

Este ensaio tem como objetivo avaliar a densidade real (d;) das pelotas de
minério de ferro. Para a determinacéo da porosidade das pelotas de minério de ferro
estudadas neste trabalhofoi utilizada uma norma interna do Laboratério de
Aglomeragéo e Redutibilidade do DEPEC-DETEMM. Os equipamentos utilizados
para os ensaios foram: um picndmetro a hélio (Multipycnometer) da marca
Quantachromelnstruments(Figura 8), possuindo trés células de diferentes tamanhos,
esferas para calibracdo do aparelho e gas hélio.
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Figura'S.Plcnometro a hélio

Para a realizacdo do ensaio foi separada uma certa quantidade
(aproximadamente 4 pelotas) de cada um dos 20lotes estudados, compreendendo
aproximadamente o volume de 2/3 da célula small do picnémetro a hélio.

O volume das pelotas foi encontrado a partir do picndmetro e em seguida
foram calculadas as densidades real e aparente das pelotas, obtidas a partir do
picnémetro e do balanca hidrostatica, respectivamente.

E, finalmente, a porosidade foi encontrada a partir da Equacéao 1:

(1)

d.—d
Porosidade = Td—apx 100
T
Onde:
e d; é a densidade real obtida através do picnémetro;

e dy € a densidade aparente obtida através da balanga hidrostatica;

E importante mencionar que os ensaios do método de imersio em agua e o
de picnometria a hélio foram realizados em triplicata para que o resultado final fosse
melhor representadoestatisticamente a partir da média aritmética dos valores
encontrados. Além disso, € importante ressaltar também que a porosidade depende
de vérios fatores tais como basicidade, porcentagem de antracito, tipo de minério,
etc.eseu valor de referéncia (valor 6timo) pode variar entre 25 e 30%.

2.1.4. Resumo dos valores de referéncia das propriedades fisicas e
metalUrgicas das pelotas para AF avaliadas neste trabalho.

Apo6s conhecidos todos os valores de referéncia (valores 6timos), um resumo
de tais valores € apresentado na Tabela 1.

Tabela 1.Resumo dos valores de referéncia das propriedades fisicas e metallrgicas das pelotas de
minério de ferro avaliadas neste trabalho

Valores de referéncia das propriedades das pelotas para AF

Propriedade

Valor de referéncia

RI >60%
Resisténcia a compressao 2300(kgf/pelota)
Porosidade 25 a 30%.

2.1.5.Microscopia
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2.1.5.1. Microscopia Otica

As amostras estudadas no presente trabalho foram analisadas por um
microscopio 6tico(MO) da marcaLEICA, modelo DMR pertencente ao Departamento
de Engenharia Metallrgica e de Materiais (DEMET) e a REDEMAT da EM-UFOP.

Para a andlise da microestrutura das pelotas, a partir da técnica de microscopia
Otica,as mesmas foram submetidas ao procedimento descrito a seguir: embutimento
a frio; desbaste com carbureto de silicio; polimento com alumina; analise
microscoépica; processamento e aquisicdo de imagens.

2.1.5.2. Microscopia Eletrénica de Varredura

As amostras estudadas no presente trabalho foram analisadas por um
Microscépio Eletrénico de Varredura (MEV) da marca TESCAN modeloMIRA3-FEG-
LM no NanoLab da REDEMAT/DEMET da EM-UFOP.

Para a analise da microestrutura das pelotas, a partir da técnica de
microscopia eletrénica de varredura, as mesmas foram submetidas aoseguinte
procedimento: embutimento a frio; lixamento (passando pelas lixas de 200mm até
600mm); polimento (alumina 1um); vaporizacdo ao carbono, onde se deposita uma
fina camada de grafitesobre a superficie da amostra espessura de 200 a 300A, pois
as pelotas ndo sdo condutoras; analise ao MEV; processamento e aquisicdo de
imagens a  partir dos detectores de elétrons retroespalhados —
backscatteredelectrons(BSE) (que mostra as informagdes sobre a composicéo, onde
as diferencas entre numeros atdbmicos meédios das fases sdo enfatizadas) e os
detectores de elétrons secundarios — secondaryelectrons(SE) (que mostra
informacgdes sobre a tipologia, onde as diferencas de relevo sdo enfatizadas);

2.2.Resultados
2.2.1. Resultados dos testes de RI, resisténcia a compressao e porosidade

A Figura 9 (a), (b) e (c) mostra os resultados dos testes de RI, resisténcia a
compressdo e porosidade das pelotas, com seus desvios padroes,
respectivamente.Também estd evidenciado na Figura 9 (linhas vermelhas
tracejadas) o valor de referéncia de cada um dos parametros avaliados, conforme
apresentado na Tabela 1.
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a) Resultados dos testes de RI b) Resultados dos testes de Resisténcia a compresséo
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c) Resultados dos testes de Porosidade
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Figura 9. Resultados dos testes de (a) RI, (b) resisténcia a compressao(c) e porosidade.

2.2.2. Resultados das correlacdes entre as propriedades (fisicas e
metallrgicas) que descrevem a qualidade das pelotas avaliadas

A Figura 10(a) e (b) apresenta as correlagdes entre a porosidade e as
propriedades fisicas e metallrgicas (Rl e resisténcia a compresséo) evidenciando
também o coeficiente de determinacdo (R?), que é definido como uma medida da
proporcao da variabilidade em uma variavel que é explicada pela variabilidade da

outra [5].
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Figura 10.Resultados das correlagcdes: (a) Porosidade x Rl e (b) Porosidade xResisténcia a
compressdo das pelotas.

E importante mencionar aqui que o R2 podevariar entre 0 e 1, indicando, em
percentagem, o quanto o modelo consegue explicar os valores observados. Se as
varidveis x e y estdo relacionadas linearmente na forma direta, R = 1; se as
varidveis x e y estdo relacionadas linearmente na forma inversa, R?> = —1; se as
variaveis x e y sdo independentes, R? = 0. Além disso, quanto mais préximo de 1 o
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valor absoluto de R? mais perfeito o grau de correlacéo linear entre as variaveis x e
y e quanto mais préximo de O o valor absoluto de R? maior o grau de flutuagéo
independente das variaveis ou maior o grau de ndo-linearidade da dependéncia
funcional entre x e y [5].

E importante apontar também, que tais propriedades mencionadas acima s&o
parametros que descrevem a qualidade final das pelotas.

2.2.3. Resultado das anélises microscépicas (MO e MEV)

A Figura 11 (a)exp0e, a partir da MO, a visdo geral das fases e principalmente
a porosidade da pelota. A Figura 11 (b)mostra o detalhe das fases presentes na
pelota (hematita, magnetita, escéria), os poros e diversos graos em processo de
coalescimento (sinterizacdo) devido a alta temperatura durante o processo de
gueima que as pelotas sdo submetidas durante o processo de producéo.

COALESCIMENTO
(SINTERIZACRO]
DOS GRAQS

OXIDACAQ
DA
MAGNETITA

,
X

HEMATITA @

A Figura 12indica, a partir do MEV, a visdo geral da porosidade de uma
pelotaanalisada a partirdos detectores de elétrons retroespalhados de elétrons
secundarios.

200x)

A Figura 13aponta claramente, a partir do MEV, os detalhes da morfologia
dos grédos, da formacao da escoria, da porosidade e também dos diversos grdos em
processo de coalescimento (sinterizacdo) devido a alta temperatura durante a
gueima das pelotas a partir dos detectores de BSE (a) e SE (b) do equipamento.
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2.3.Discussao

Foi encontrada uma boa correlacdo entre a porosidade e o Rl da pelota com
um valor de R?= 0,8165 (81,65%), mostrado na Figura 10 (a). Tal resultado pode ser
explicado devido ao fato de que, quanto maior a porosidade da pelota, maior é a
area de contato entre o gas redutor (CO)e a parede dos poros presentes na pelota e,
consequentemente, maior a reducdo destas dentro do reator de reducdo. Tal fato
condiz com os estudos de Chun, Zhu e Pan(2011) [6] que constataram que o0 Rl &
diretamente proporcional a quantidade de poros (porosidade) que, segundo 0s
autores, eram formados devido a remocéo de enxofre na forma de SO, do interior
das pelotas produzindo, além de poros, trincas em seu interior.

Conforme mostrado na Figura 10 (b) nota-se que também foi encontrada uma
boa correlacéo entre a porosidade e a resisténcia a compresséo das pelotas, com o
valor de R%= 0,8518 (85,18%). Tal fato pode ser explicado devido aos poros serem
concentradores de tensdesque, como consequéncia,resultamem trincas internas e
provocam uma queda brusca na resisténcia a compressao das pelotas. Tal resultado
esta de acordo com os estudos de Chun, Zhu e Pan (2011) [6] que observaram que
a resisténcia a compressao das pelotas diminui com 0 aumento do teor de enxofre
na matéria prima da pelota, devido ao fato de que mais de 95% de enxofre ser
removido na forma de SO, nas etapas de pré-aquecimento e queima das pelotas, e
em consequéncia de tal fato sdo produzidos poros e trincas quando o SO, é
removido do interior das pelotas, levando a baixa resisténcia a compressdo das
mesmas. Tal correlacdo encontrada também corrobora com os estudos de
Dwarapudi et al. (2010) [7] que observaram que a porosidade da pelota decrescia
enquanto sua resisténcia a compressdo aumentava com adicdo de piroxenonas
pelotas. E finalmente, coincidindo com os estudos de Umadeviet al.(2008) [8] os
guais observaram que altos valores de resisténcia a compressado sdo atribuidos a
baixa porosidade, baixa quantidade de magnetita e alta quantidade de hematita,
além de que, poros muito esticados (morfologia que contribui com concentracédo de
tensGes em suas pontas) e trincas resultam em uma queda drastica na resisténcia a
compressao.

3 CONCLUSAO
Este estudo possibilitou identificar a influéncia que a porosidade possui na

gualidade final nas pelotas de minério de ferro. Através da analise dos resultados
obtidos neste trabalhofoi possivel concluir que:
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¢ Quanto maior a quantidade de poros (porosidade) da pelota, maior é a area
de contato entre o gas redutor (CO) e a parede dos poros presentes na pelota
e, consequentemente, maior a reducédo (RI) destas, em concordancia com o
coeficiente de determinacéo (R? = 0,8165) encontrado no presente trabalho;

e A resisténcia diminui com o aumento da porosidade;isto € explicado devido ao
fato de que os poros atuam como concentradores de tensao que resultam em
trincas internas e provocam uma queda brusca na resisténciaacompressao
das pelotas, conforme a correlacdo (R?> = 0,8518) encontrada no presente
estudo;
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