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Resumo

O carvio passou a ser usado nos processos de pelotizagdo com o objetivo de se obter
uma melhor distribui¢do de temperatura no interior da pelota durante a queima, assim
como, reduzir o consumo de combustivel nos fornos. Com isto, obteve-se também uma
melhor uniformidade microestrutural, influindo de forma positiva sobre as proprieda-
des fisicas e metalurgicas das pelotas de minério de ferro usadas nos altos-fornos.
Neste trabalho foram avaliados os teores de carvdo mineral 1,5% e 2,0% sobre as se-
guintes propriedades das pelotas: compressdo da pelota queimada, tamboramen-
to/abrasdo, inchamento, resisténcia a passagem de gas - Delta P, redutibilidade, degra-
dagdo a baixa temperatura - LTD, porosidade e indice de degradagdo de redugdo -
RDL

As pelotas foram preparadas no “Pot Grate” da SAMARCO MINERACAO S/A e
utilizou-se o método fatorial de dois niveis no planejamento do teste e anlise dos
resultados. Foi utilizada ainda a microscopia otica para auxiliar na interpretagdo dos
resultados.

Analisando o teor de carvdo na pelota foi observado que, pelas tabelas de variancia e
pela microestrutura da pelota queimada, 2,0% de carvdo € bastante elevado. Neste
nivel ocorre uma queda generalizada da qualidade da pelota, devido a redugdo indese-
javel da hematita, aumento da porosidade e fragilizagdo da microestrutura . Mesmo
considerando alguma influéncia positiva sobre as redugdes de consumo de 6leo e
energia elétrica, aumento de produtividade e melhoria de pelotamento, 2,0% de carvido
¢ totalmente desaconselhavel.
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INTRODUCAO

O carvao passou a ser usado nos processos de pelotizagdo com o objetivo de se obter
uma melhor distribuigdo de temperatura no interior da pelota durante o endurecimento
assim como, reduzir o consumo de combustivel dos fornos.

No inicio foram realizadas experiéncias numa usina de pelotizagdo no Canada utili-
zando-se 1,2% de antracito, obtendo-se os seguintes resultados: aumento de produgio
em 20%, redugdo do consumo de combustivel e energia dos ventiladores em 15% e
melhoria geral das propriedades das pelotas.

Neste trabalho foram avaliados os teores de carvdo mineral de 1,5% e 2,0% sobre as
seguintes propriedades: compressdo da pelota queimada, tamboramento/abrasio, in-
chamento, resisténcia a passagem do gas - delta p, redutibilidade, degradagdo a baixa
temperatura - LTD, porosidade e indice de degradagao de redugdo - RDI. Vale ressal-
tar que o delta p e a redutibilidade sdo dois dos pardmetros obtidos apds o teste de
Redugdo sobre Pressdo (R.U.L.). Os teores de carvdo a serem pesquisados foram defi-
nidos como sendo o médio praticado pela SAMARCO MINERACAO S/A e um valor
que acredita-se ser bastante elevado.

A microscopia Otica contribuiu bastante para complementar a analise matematica feita
através do método fatorial. Este foi usado no planejamento dos testes e interpretagdo
dos resultados obtidos.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Visando dar maior consisténcia aos resultados obtidos, faz-se necessario uma breve
revisdo bibilografica sobre a influéncia do carvdo sobre as propriedades citadas anteri-

ormente.

Tamboramento / Abrasao

Nao houve influéncia significativa sobre o tamboramento e a abrasdo. Conforme a Ta-
bela I houve uma variagdo média de 96,1% para 95,9% enquanto a abrasdo de 3,6%
para 3,9%, utilizando-se 0,85% de carvido na mistura. "’

Compressdo

Pela Figura 1 observa-se que, em pelotas feitas com hematita, até 0,5% de Cyy, a re-
sisténcia a compressdo aumenta e acima deste valor ela diminui lenta-
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Tabela | - Influéncia do carvao sobre as propriedades fisicas das pelotas

PROPRIEDADES PELOTAS PELOTAS
FiSICAs COM CARVAO * SEM CARVAO
AF DR AF DR
GRANULOMETRIA -5"/8 + 3"/8 90.1 88.1 82.7 81.3
TAMBORAMENTO 95.9 95.9 96 96.3
IABRASAO 3.9 3.9 3.7 3.5
COMPRESSAO 320 333 355 380
IINDICE Q 95.6 95.5 95.4 95.7
IPERiODO PRODUQi\O MAIO 80/0UT.81 JAN.78/ABR.80
* 0.85% CARVAO NA MISTURA
** VALORES EM %
*** KQ/PELOTA
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Influéncia do Carvao sobre a
Compressao e Produtividade
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Figura 1 - Influéncia do Carvio na Resisténcia 3 Compressio.
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mente, podendo chegar até 1,5% Cjy, sem grandes prejuizos para a compressdo. Esta
queda na resisténcia pode ser explicada pela redugdo parcial da hematita em magnetita
e subsequente reoxidagdo incompleta da magnetita em hematita. Outra vantagem do
uso do carvdo, como pode ser visto, ¢ o aumento da produtividade do forno.'?

Inchamento

A presenga ou ndo de carvdo ndo influencia no comportamento do inchamento. Con-
forme pode ser visto na Tabela II esta propriedade esteve dentro do limite maximo
permitido "

Redutibilidade

Nao foi possivel encontrar referéncia na bibliografia sobre a influéncia do carvdo na
redutibilidade obtida no teste RUL. Os valores apresentados na Tabela II dr/dto, no
teste Burghardt - ndo sdo consistentes, por isto ndo foram levados em consideragao.

Resisténcia a passagem do gas - Delta P

A variag@o do Delta P ndo € influenciada pelo teor de carvdo. Pela Tabela II pode-se
observar que a qualidade metalargica da pelota nio foi comprometida. '*

LTD

Segundo os autores pesquisados, o LTD foi normalmente excelente, exceto em teores
de carvdo muito elevados. A Figura 2 mostra a variagdo do LTD com o teor de carvio.
Pela Tabela II observa-se que ndo houve variagdo substancial dos valores do LTD. "

Porosidade

A porosidade ¢é influenciada diretamente pelo teor de carvao. Quanto mais fino for o
carvdo a ser usado, mais bem distribuido ficara na mistura e havera uma predominan-
cia da microporosidade. Quando a granulometria do carvdo ¢ muito grosseira pode
ocorrer fusdo localizada, reduzindo a porosidade. Pela Tabela II nota-se um aumento
nesta propriedade : 25% para 26,3%. "
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Tabela Il - Influéncia do Carvéo sobre as Propriedades Metalurgicas
das Pelotas do Alto-Forno de Fire Lake"

PROPRIEDADES COM CARVAO SEM CARVAO
METALURGICAS "
REDUTIBILIDADE ISO dR/dT(40) 0.65 0.65
LTBT % + 6.3 mm 97.7 96.2
% - 0.5 mm 2.2 238
'R.M. MODIFICADO
MAX. % INCHAMENTO 19.25 19.4
ESTE BURGHARDT
ELTA P mm W.G. 0.85 0.64
DELTA v % 5.7 43
R/AT(40) 15.5 7.4
[POROSIDADE TOTAL 26.3 25.0

Pelotas produzidas entre 28/setembro a 19/novembro
de 1991 (1) 0,85% carvdo na mistura



Influéncia do Carvao sobre o LTD
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RDI

Nao foi possivel encontrar bibliografia sobre a influéncia do carvdo no RDI, visto que
este teste ndo € rotina para pelotas de minério de ferro para altos fornos.

METODOLOGIA ®

No planejamento dos testes e analise dos resultados, foi utilizado o método fatorial °"
12) de dois niveis. Para o teor de carvdo, como foi dito anteriormente, utilizou-se 1,5%
e 2,0%. Este método apresenta as seguintes vantagens em relagdo aos demais:

a) precisdo dos resultados - por ser um método estatistico;

b) niimero de testes a serem realizados ¢ bem inferior aos métodos equivalentes ;

c¢) principalmente, estabelece o comportamento entre as interagdes dos fatores estuda-
dos;

d) grande numero de informagdes obtidas na analise dos resultados;

e) permite uma exploragdo basica das variaveis dentro de um intervalo de valores
(niveis). Talvez a principal limitagdo deste método seja admitir um comportamento

linear entre os niveis estudados.

Quando o namero de testes for elevado, pode-se utilizar o fatorial fracionado. Toda a
preparagao das amostras e testes fisicos, quimicos e metalurgicos foram realizados nos
Laboratérios da Samarco Mineragdo S.A. A etapa de microscopia otica foi realizada no
Laboratério de Metalografia do Departamento de Engenharia Metalurgica da UFMG.
Os testes fisicos e metalurgicos seguiram as normas ISO correspondentes. Os valores
de Delta P e (dR/dt) 4o foram obtidos do teste de Redugdo sob Pressdo (RUL). Con-
siderou-se os teores de carvdo 1,5 +/- 0,1% e 2,0 +/- 0,1% para efeito de aceitagdo da
mistura a ser queimada.

A Tabela Il apresenta a analise quimica do minério de ferro e insumos utilizados no
testes. As queimas foram realizadas no “Pot Grate” da Samarco Mineragdo S.A. O sis-
tema de queima ¢ totalmente automatizado, onde um software simula com precisio as
condigdes operacionais do forno de pelotizagéo.

Com a finalidade de contribuir na interpretagdo dos resultados, utilizou-se a analise
microestrutural das amostras. Tomou-se o cuidado de utilizar “cavacos” de pelotas
ensaiadas na maquina de compressdo. Supondo que para um teor médio de carvdo de
1,5% tem-se uma compressdo de 253 kg/pelota. Logo, foram utilizados na microsco-
pia “cavacos” de pelotas que apresentaram valores entre 250 +/- 10kg/pelota.

RESULTADOS ®

Na Tabela IV tem-se o resumo da analise de variancia (para 5% de significancia) so-
bre a influéncia dos teores de carvido sobre as propriedades fisicas e metalurgicas das
pelotas de alto-forno.



(6)

Tabela lll - Analise Quimica e Fisica dos Constituintes

Minério | Bentonita | Carvdo | Cal Hidratada
de Ferro
% Fe 65.87 6.6 1.14
% Si02 2.13 57.88 8.17 1.80
% Al203 0.3 19.44 4.92
% Ca0 0.08 0.36 1.36 68.67
% MgO 0.03 2.66 0.58 0.64
% P 0.05
P.F. 3.13 7.22 82.08 26.35
% H20 8.10 12.10 3.20 0.20
-200 # 98 98
% - 325 # 83.40 53 95
S.E. cm2/g 1744 5452 4154 11755
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Tabela IV - Resumo dos Resultados i

)

RDI (% - 0.5mm)

Carvao

Tamboramento ( % +6.3 mm) =
lAbrasao (% - 0.5mm) +
Compressdo ( - 16mm + 12.5mm) -
[Compresséo (- 12.5mm + 10 mm) -

Inchamento NTE
Porosidade +

dR/dt)40 NTE

Delta p NTE
LTD ( % + 6.3 mm) =
LTD (% - 0.5 mm) o
RDI (% + 6.3mm) =
+

Legenda:

- Efeito Negativo e Significativo 5% (diminui o valor)
+ Efeito Positivo e Significativo 5% (aumenta o valor)

NTE Nao Tem Efeito
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Tamboramento / Abrasao
O carvao tem um efeito negativo e significativo sobre o tamboramento (% + 6,3 mm).

Conforme as Figuras 3 e 4 pode-se observar um aumento da porosidade. Sobre a abra-
sdo o efeito € positivo e significativo ocorrendo um aumento na % - 0,5 mm.

Compressiao

Tanto na faixa + 12,5 mm - 16mm quanto na faixa + 10 mm - 12,5 mm o efeito do
carvdo € negativo e significativo. Pode-se associar a mesma causa do tamboramento,
ou seja, excesso de vazios (aumento da porosidade) e também conforme a Figura 5, a

presenga de Wustita ou Fe superposto a hematita. Isto deve-se a redugdo localizada da
hematita devido ao CO gerado na queima do carvao.

Inchamento

O carvido ndo tem efeito significativo sobre o inchamento.

Porosidade
O carvdo tem um efeito positivo e significativo sobre a porosidade. Pode-se observar

ainda pelas Figuras 6 e 7 que a porosidade da pelota queimada aumenta bastante com o
teor de carvao em 2,0%.

Redutibilidade

Os valores de (dR/dt)y, foram obtidos apds o teste de Redugdo sob Pressdo (RUL).
Neste teste obtém-se também os valores de Delta P, (dR/dt)4 e contragdo da amostra.
Observa-se que o carvao ndo possui efeito significativo sobre a redutibilidade.

Delta P

O carvao ndo possui efeito significativo sobre o Delta P.
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5% de carvido
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Figura 3 - Microestrutura da Pelota: Amostra com 1

Figura 4 - Microestrutura de Pelota, Carvio a 2% ©
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Figura 5 - Microestrutura da Pelota: Placas de Wustita ou Fe superpostas a
Hematita (carvio 2%) "

Figura 6 - Microestrutua da Pelota: Amostra com 1.5% de carvio @
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Figura 7 - Microestrutura da Pelota com 2% de carvio ©
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LTD

O carvdo possui efeito negativo e significativo sobre o LTD (%+ 6,3mm), ou seja, ao
aumentar-se seu teor para 2,0% a %t+6,3mm ira reduzir. Sobre o valor do LTD
(%-0.5mm) o efeito é positivo e significativo. A fragilizagdo da estrutura da pelota
queimada com 2,0% de carvao, ocorrida pela presenga de vazios, wustita e Fe, explica
a queda de qualidade da pelota quando se analisa o L. T.D.

RDI

Da mesma maneira que ocorre com o LTD , o RDI (% + 6,3mm) ¢ influenciado nega-
tivamente e de forma significativa. Para o RDI (%- 0,5mm) a influéncia é positiva ¢
significativa. Nos altos-formos o efeito sera uma maior geragdo de finos durante a re-
dugdo. Com isto tem-se caminhos preferenciais e marcha irregular.

CONCLUSAO:

Pode-se observar que as conclusdes obtidas através do método fatorial foram coerentes
com a bibliografia encontrada e também com as microestruturas analisadas no micros-
copio. Devido a queda generalizada da qualidade fisica da pelota queimada nao ¢ re-
comendavel utilizar-se 2,0% de carvdo na mistura. As economias de combustivel ¢
energia elétrica (ndo foram avaliadas) que certamente ocorrem ndo compensam o fator
qualidade. Pode-se otimizar o teor deste aditivo com o objetivo de obter-se uma dosa-
gem maxima aliada a qualidade fisica requerida pelos altos-fornos.
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Influence of coal addition on physical and metallurgical properties of BF pellets

Abstract

The coal addition in pelletizing process had been used to improve the temperature dis-
tribution into the pellets during hardening and to decrease the furnace oil consumption.
Then, the microstructure of the pellets became more homogeneous and their physical
and metallurgical properties got better.

This paper evaluate 1.5% and 2.0% of coal on such iron ore pellets properties: cold
compression strength, tumble index/ abrasion, swelling, differential gas pressure - delta
p, reducibility, low temperature disintegration - LTD, porosity and reduction disinte-
gration index - RDI.

The pellets were prepared in Samarco Mineragdo S/A labs and factorial method was
used to design the tests and to analyze the results. The optical microscopy was used to
support the mathematic analysis.

According to variance tables and burned pellets microstructures, it can be observed
that 2.0% of coal is too high. There is a physical quality decrease due undesirable re-
duction of hematite, porosity increase and brittle microstructure.

Key words: Pellets, Coal , Pellets properties
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