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Resumo

O Espirito Santo possui uma das maiores reservas de marmore do Brasil e dispbe de um
parque industrial que equivale a mais da metade dos teares instalados no Pais. O residuo
gerado destas empresas € despejado em tanques a céu aberto, acarretando a poluicdo do
meio ambiente. Atualmente, durante a etapa de corte do marmore, é gerada uma quantidade
de 24000 ton/més de residuos sélidos. Tais residuos possuem teores elevados de calcério e
cal hidratada, os quais possuem o potencial de serem utilizados na producédo de pelotas de
interesse siderargico, uma vez que as pelotas sdo fabricadas a partir de minério de ferro,
calcario (formado por CaCO; e MgCOs;, 0s quais séo fonte de CaO e MgO) e cal hidratada em
diferentes proporgdes.Portanto, o objetivo do presente trabalho é utilizar o residuo de marmore
para produzir pelotas de interesse siderirgico. Depois de produzidas, as pelotas foram
submetidas a testes de resiliéncia, resisténcia a compressédo da pelota crua e seca, ensaio de
abrasdo ecaracterizacdo das pelotas queimadas. As andlises e testes mostraram que as
propriedades mecéanicas das pelotas verdes e secas produzidas com carboximetilcelulose
(CMC) e residuo de marmore foram compativeis com as propriedades encontradas nas pelotas
utilizadas comercialmente, atendendo aos requisitos minimos. E com relacdo a composicdo
guimica, a concentracdo de FeT encontrado nas amostras foi superior aquele presente nas
pelotas comerciais.
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THE USE OF SOLID RESIDUE RESULTING FROM THE COURT OF MARBLE
PRODUCTION OF PELLETS IN STEEL INTEREST

Abstract
The Espirito Santo has one of the largest reserves of marble from Brazil and has an industrial
park which is equivalent to more than half of looms installed in the country of these companies
The waste generated is dumped into tanks in the open, leading to pollution of the environment.
Currently, during the step of cutting the marble, is generated an amount of 24,000 tons / month
solid waste. Such residues have high contents of lime and hydrated lime, which have the
potential to be used in the production of steel pellets of interest, since the pellets are fabricated
from iron ore, limestone (CaCO3 and MgCO3 formed by the which are a source of CaO and
MgO) and hydrated lime in different proportions. Therefore, the aim of this work is to use the
residue of marble to produce steel pellets interest. Once produced, the pellets were tested for
resiliency, compressive strength of the raw pellets and dry abrasion test ecaracterizacdo of fired
pellets. The analyzes and tests showed that the mechanical properties of fresh and dry pellets
produced with carboxymethylcellulose (CMC) and marble residue were consistent with the
properties found in pellets used commercially, meeting the minimum requirements. And with
respect to chemical composition, the concentration of the samples was found FeT upper one
present in commercial pellets.
Key words: Waste marble; Pellet; Environmental preservation.
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1 INTRODUCAO

O marmore e o granito sdo matérias-primas conhecidas e bem difundidas pelo uso
frequente no setor de revestimentos e ornamentacédo, tendo no Brasil um dos maiores
produtores e exportadores de rochas ornamentais do mundo, ficando atras apenas de
China e Italia.

Os residuos gerados a partir da industria de marmore, em sua maior parte, Sao
despejados de forma inadequada em tanques a céu aberto, quando ndo em terrenos
proximos as empresas de beneficiamento de marmores, oferecendo riscos de
contaminacdo ao solo e aos recursos hidricos uma vez que € caracterizado e
classificado como residuo classe Il A — N&o Inerte, segundo a norma NBR — 10004,"
presenca de chumbo, cromo total, ferro e manganés acima dos limites maximos
permitidos para o teste de solubilizacdo ABNT, e Manh&es e Holanda.?) Durante a
producdo de rochas ornamentais (marmores), uma grande quantidade de residuos
sélidos, com granulometria inferior a 150um é gerada. Quanto mais fino o minério
maior é a resisténcia a abrasdo e maior é a resisténcia a compressdo de pelotas
queimadas.®®  Tais residuos possuem teores elevados de calcario dolomitico e
calcitico e de cal hidratada, um dos insumos da lama abrasiva - proveniente do corte de
rochas ornamentais - e que possuem potencial necessario de serem utilizados na
producdo de pelotas de interesse sidertrgico.® Para fabricacdo de pelotas além do
minério de ferro, que é a matéria prima principal, sdo usados principalmente o calcario,
que é formado por CaCO3; e MgCO3 (como fonte de CaO e MgO). Quanto maior a area
superficial especifica do pellet feed melhor serdo as qualidades fisicas da pelotas cruas
e queimadas.®

Portanto, o presente trabalho propde um estudo da possibilidade tecnolégica da
utilizacao do residuo de marmore na producao de pelotas de interesse sideruargico.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Analise Quimica das Matérias-Primas

Inicialmente a lama de residuo de marmore foi adquirida na empresa Mineragdo Santa
Clara, localizada no municipio de Cachoeiro de Itapemirim - ES. A lama recolhida foi
calcinada e homogeneizada e, apos isso, a mesma foi enviada ao laboratério Stollberg
do Brasil a fim de analisar a composi¢do quimica do residuo de marmore. O minério de
ferro a ser utilizado para a preparacdo da mistura foi fornecido pela Samarco, cuja
empresa também cedeu a composicdo quimica do material. A composi¢do quimica do
residuo e do minério € mostrada na Tabela 1.

Tabela 1. Composi¢do quimica do residuo de marmore e do minério de ferro

ISSN 1516-392X

Analise Quimica (%)

Material FeT SiO, CaO MgO AlLO, TiO, Fe,0s P,0s Na,O K,O0 CO,
Residuo de 284 37,04 1881 029 001 032 007 009 003 4348
Marmore
Minério de Ferro 66,6 2,03 009 001 037 - 067 004 - - -

2.2 Balango de Massa

O balanco de massa foi estabelecido com o intuito de substituir totalmente o calcério
utilizado como aditivo na fabricacdo das pelotas pelo residuo de marmore. Os minérios
utilizados nos ensaios foram separados em 3 partes de 5,2 kg cada. A proporcao de
carvdo e carboximetilcelulose (CMC) foram fixadas em 1,27% e 0,05%,
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respectivamente. A Tabela 2 apresenta as propor¢cdes de residuos de marmore
utilizadas em cada amostra.

Tabela 2. Identificacdo das amostras e proporcdes de residuos utilizados

Amostra Adicdes Proporcao de Adicdo (em peso)
Al 0,7%
A2 Residuo de Marmore 1,9%
A3 2,1%

2.3 Preparacao das Misturas e Producao das Pelotas

As misturas foram preparadas levando-se em consideracdo o balanco de massa
abordado na sec¢do anterior. Entretanto, devido a pequena quantidade de residuo de
marmore, carvdo e CMC, estes materiais foram homogeneizados previamente antes de
serem adicionados ao minério de ferro. Apés isso, a mistura total foi homogeneizada,
guarteada e passada por diversas vezes em peneiras de diferentes malhas.

ApOs a preparacdo e homogeneizacdo das misturas, as mesmas foram inseridas ao
disco pelotizador através de um shut movel. A Figura 1 mostra o discopelotizador onde
as pelotas foram produzidas.

Figura 1. Disco pelotizador onde as pelotas foram produzidas no presente trabalho.
2.4 Testes Fisicos e Metalurgicos

Depois de produzidas as pelotas, foram realizados ensaios de resisténcia a
compressdo das pelotas cruas e secas, ensaio de resiliéncia, ensaio de abrasao e
caracterizacao das pelotas queimadas, de acordo com suas respectivas normas.

A resisténcia a compressao das pelotas cruas e secas foi realizada através de uma
prensa manual. J& nos teste de resiliéncia, as pelotas cruas Uumidas séo liberadas,
individualmente, de uma altura de 45 cm (altura média entre os pontos de transferéncia
na usina) varias vezes, até que a mesma apresente alguma trinca. O numero de
guedas que a pelota suporta sem apresentar trincas € o valor da resiliéncia. Apos 0s
10 ensaios, reportamos valor médio obtido como resultado. O ensaio de abraséo
consiste em colocar uma massa de 15 kg da amostra de pelotas, de granulometria
entre 6,3 mm e 19,0 mm, em um tambor de abrasdo e submeté-las a 200 rotacdes, a
uma velocidade de rotagdo de 25 rpm. O resultado de tamboramento é expresso como
o percentual retido na peneira de 6,3 mm, e a abrasdo € o percentual passante na
peneira de 0,5 mm. Para a caracterizacdo das pelotas queimadas, inicialmente as
mesmas foram aquecidas até a temperatura de 1300°C a uma taxa de 10°C/min. As
pelotas foram mantidas nesta temperatura por 8 minutos e, em seguida, resfriadas
lentamente dentro do préprio forno, até a temperatura ambiente. ApOs esse
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procedimento, a andlise quimica das pelotas foi realizada via raios-X no laboratorio da
Vale. A composicao quimica das pelotas queimadas € mostrada na Tabela 3.

Tabela 3. Analise quimica das pelotas queimadas

Andélise Quimica (%)
FeT SiO, CaO MgO Al,O; TiO, P Mn Basicidade

Identificacdo

Al 69,82 2,40 041 0,15 046 0,04 0,04 0,05 0,17
A2 69,26 2,47 094 032 048 0,04 0,04 0,05 0,38
A3 69,12 2,37 084 032 044 0,04 0,04 0,05 0,35

Comercial 67,26 2,00 0,90 0,10 0,60 0,05 0,05 0,05 0,46

A composicado quimica da amostra comercial foi utilizada como referéncia no presente
trabalho.

E valido ressaltar que o FeT mostrada na tabela acima esta na forma de Fe;O3; na
pelota.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 ilustra o nimero médio de quedas que as pelotas secas sofreram sem que
houvesse a ruptura ou trinca das mesmas.

Comercial

Numero de Quedas
Qo = N W k= 0 G ~N o O

Amostras

Figura 2. Resiliéncia das pelotas secas e da comercial.

Observa-se que as pelotas produzidas no presente trabalho apresentaram uma
resiliéncia maior do que aquelas utilizadas comercialmente, a qual o resultado é
utilizado como referéncia. Portanto, a partir do teste de resiliéncia, pode-se inferir que
as pelotas produzidas a partir do residuo de marmore terdo melhor eficiéncia com
relacdo as pelotas comerciais quando submetidas as quedas nas esteiras durante o
processo de fabricacéo.

A Figura 3 ilustra o valor médio da resisténcia a compressao obtido para as pelotas
cruas, secas e queimadas.
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Figura 3. Resisténcia a compressao das pelotas cruas, secas e queimadas.

Observa-se a partir da figura acima que as pelotas secas, as quais foram aquecidas a
100°C por 2 h a fim de retirar a umidade, apresentaram uma resisténcia a compressao
maior do que as pelotas cruas, as quais continham alta umidade. J& as pelotas
gueimadas a 1300°C apresentaram valores de resisténcia a compressao ainda maiores
que as pelotas cruas e as secas. Entretanto o valor médio de resisténcia a compressao
destas ultimas € menor do que aquele encontrado para as pelotas comerciais, o qual €
27 kdf/pelota. Esta diferenca de valores pode estar relacionada ao fato de que as
pelotas comerciais sado produzidas com bentonita e para a producdo das pelotas do
presente trabalho foi utilizado residuo de marmore, o qual apresenta uma maior
concentracdo de CaO do que a bentonita.

Em contrapartida a diminuicdo da resisténcia a compressao, as pelotas produzidas a
partir do residuo de marmore apresentam uma maior produtividade, uma vez que as
mesmas possuem maior concentracao de Fe,O3, conforme mostrado na Tabela 3.

A Figura 4 mostra os valores médios da resisténcia a abrasdo das pelotas produzidas
no presente trabalho e aquele das pelotas comerciais.

5,8 57
56 -
54 - 53
52 -

50 -

Resisténcia a Abrasao

4,8

4.6
A1 A2 A3 Comercial

Amostras

Figura 4. Valor médio da resisténcia a abrasao obtido para as pelotas.
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Observa-se a partir da figura acima que as pelotas produzidas com residuo de
marmore apresentaram uma resisténcia a abrasdo menor, mas nédo significativa, do
gue aquelas utilizadas comercialmente. E, assim como nos testes de resiliéncia, esse
fato pode estar atrelado a maior concentracdo de CaO no residuo de marmore com
relagcdo a bentonita, material utilizado nas pelotas comerciais.

4 CONCLUSAO

Com base nos dados obtidos no presente trabalho pode-se concluir que:

as pelotas produzidas com residuo de marmore apresentaram maior resiliéncia
do que as pelotas produzidas comercialmente;

gquanto menor a umidade contida nas pelotas, maior sera a resisténcia a
compressdo das mesmas;

a resisténcia a compressao das pelotas queimadas produzidas com residuo de
marmore foi menor do que aquelas produzidas comercialmente e tal fato esta
relacionado a utilizagdo de bentonita para a producéo das pelotas comerciais;
apesar de as pelotas produzidas com residuo de marmore apresentar menor
resisténcia a compressao, as mesmas podem obter maior produtividade, uma
vez que a concentragdo de Fe,O3 nelas € maior do que naquelas de referéncia;
as pelotas produzidas com residuo de marmore apresentaram um desgaste
maior do que as comerciais no ensaio de abrasao, entretanto, como os valores
sdo préximos, as pelotas produzidas no presente trabalho possuem capacidade
de serem aplicadas no processo produtivo de ferro.
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