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Resumo
Os solos lateriticos, formados pela acdo de intempéries e alteracdo das rochas como
itabirito e suas variagcdes, geram um solo onde sua composicdo mineraldgica,
caracteristicas e granulometria favorecem a producdo de um ligante pozolanico
quando processado através da tecnologia de calcinacdo flash. A retirada desses
solos para explotacdo do minério de ferro se faz necesséaria formando os conhecidos
depoésitos de estéreis. A tecnologia de calcinagcdo flash (Pl 9809941-8) permite
transformacdo desses solos em ligante de alta resisténcia denominado de
metacaulim flash. Esse produto, quando tratado com tecnologia adequada, é
transformado no ligante denominado de Metakflex (Pl 0604142-6). Nesse trabalho
faz-se uma descri¢do da planta piloto integrada de calcinacao de estéreis argilosos,
rejeitos e lamas com capacidade de producéo de 200 kg/h de Metakflex. A utilizac&o
da calcinacdo flash para o aumento da superficie especifica de reatividade de
minerais e para a reducdo da perda ao fogo de minérios de ferro pobres é
apresentada. Finalmente, sdo mostrados resultados preliminares da utilizacdo do
aglomerante Metakflex para pelotamento.
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PILOT PLANT FOR THE PRODUCTION OF METAKFLEX AND ITS USE AS A BINDING
AGENT IN THE PELLETIZING OF IRON ORES

Abstract
Lateritic soils, formed by the action of weathering and alteration of rocks as itabirite and its
variations, generate soil whose mineralogical composition and particle size characteristics
favor the production of a pozzolanic binder when processed through flash calcination
technology. The removal of these soils for exploitation of iron ore is required and to do so we
form sterile deposits. The technology of flash calcination (Pl 9809941-8) allows processing
these soils into a high-strength binder called metakaolin flash. This product, when treated
with appropriate technology is converted into a binder called Metakflex (Pl 0604142-6). This
work provides a description of the integrated calcination pilot plant of sterile clays, tailings
and sludges with production capacity of 200 kg/h of Metakflex. The use of flash calcination to
increase the specific surface reactivity of minerals and to reduce loss on ignition of poor iron
ore is displayed. Finally, preliminary results of using the binder Metakflex for pelletizing are
shown.
Keywords: Flash calcination; Agglomeration; Metakflex; Pelletizing.
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1 INTRODUCAO

A calcinacdo de materiais pulverulentos, ou seja, de baixa granulometria, (abaixo de
100 mm) é um problema para fornos de calcinagdo usuais. Da mesma forma, a
estocagem de produtos pulverulentos como finos de carvao, rejeitos de minério de
ferro, finos de cal, € um desafio para industria mineral, siderurgica e de calcinacéo.
O uso de aglomerantes convencionais como bentonita, resinas vegetais, entre
outros, apresenta restricbes das propriedades fisicas e quimicas e custos elevados
de producéo.

Os solos de capeamento e estéreis como alguns tipos de filito tais como filito xisto,
filito dolomitico e rochas metabasicas encontrados nas minas de minério de ferro,
possuem uma mineralogia favoravel a fabricacdo de aglomerante pozolanico
intitulado metakflex. Este aglomerante tem como base minerais amorfos obtidos
através da calcinacgdo flash. Estes estéreis, principalmente os solos de capeamento,
nao sdo exclusividade das minas de minério de ferro. Capeamentos de minas onde
temos feldspatos, calcarios, gnaisses, bauxita, etc., todos possuem propriedades
mineralégicas resultantes do intemperismo predominante no hemisfério sul do
planeta, favoraveis a fabricacao de pozolanas artificiais através da calcinacao flash.
Pelo exposto a filosofia desta unidade usina piloto € simples:

"Aqui nada se perde, tudo se aglomera.”

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Principios da Técnica de Calcinacao Flash

Com o tratamento térmico flash, os materiais sdo processados no estado fisico de
um pé. Este pd, quando injetado em um fluxo de gas (ar ou fumaca) que fornece
tanto energia de transporte e troca de calor, pode ser seco, aquecido ou arrefecido,
dependendo do gas inicial e da temperatura das particulas.

A concepcédo da unidade de calcinagdo completa € mais bem compreendida olhando
primeiro sua parte central: a camara de calcinacédo (CC). Materiais pulverulentos em
suspensao no ar de transporte entram na camara na qual o combustivel € queimado,
fornecendo a energia térmica necessaria (Figura 1). O ciclone seguinte (SC)
assegura a separacao dos dois fluxos: fumaca e particulas. O tempo de residéncia a
temperatura elevada na zona de calcinacédo (CC, SC, e tubo de pescoco de cisne)
induz a desidroxilacdo das particulas de argila, convertendo-as em pozolana. O calor
sensivel dos dois fluxos que saem da zona de calcinacdo é recuperado por
arrefecimento dos materiais em ciclones de arrefecimento que pré-aquecem o ar
para a CC, por um lado, e, secam e pré-aguecem 0S materiais em ciclones
adicionais antes de entrarem na CC, recuperando-se calor sensivel do fluxo de
fumaca. Isto leva ao conjunto tradicional do ciclone, em que materiais e gas estédo
fluindo em contracorrentes através da montagem, e localmente coincidentes, dentro
de cada trocador de calor (ciclone mais duto de gas).

Antes de entrar em detalhes do projeto, véarios fatores decisivos para a ado¢ao desta
técnica na fabricacédo de pozolana devem ser mencionados:

1. No inicio do processo, as matérias-primas podem ser secadas e
desintegradas com o tamanho requerido (tipicamente 80% < 80 pm)
utilizando-se quantidades muito baixas de energia mecéanica (menos de 2
kWh/t). O equipamento para esse intuito é, por conseguinte, muito mais
simples e leve do que os tradicionais moinhos de bolas, seguido pela

* Contribuicdo técnica ao 44° Semindrio de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracdo de Minério de
Ferro, 15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.
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calcinacdo das pelotas em processos tradicionais (estas pelotas calcinadas
sdo tdo duras quanto tijolo). Esta foi a razdo béasica para a escolha da
calcinacéo flash.

2. Haja vista que o tratamento térmico previsto € realizado em materiais
pulverulentos, o manuseio através da unidade € sempre pneumatico, e
somente equipamento de caldeira € necessério. Toda a construcdo é portanto
leve e ndo precisa de fundacdo de engenharia civil, 0 que a torna adequada
para 0 uso semimovel. A auséncia de partes moveis pesadas também resulta
numa elevada confiabilidade.

3. Pelo que se depreende do termo flash, o tratamento térmico é de duracao
muito curta, reduzida a alguns segundos ou décimos de segundo. Existe,
entdo, a um dado tempo, apenas uma quantidade pequena de material sendo
processada no interior da planta (de poucos quilos até 800 kg/h). Isto traz
especificamente numerosas vantagens:

e Permite que o conceito de "construgéo leve" seja possivel;

e Muito pouco material é desperdicado durante as fases transientes de
parada e de esvaziamento o aparelho, como também durante a partida
da unidade. Além disso, € preciso menos de 1 hora para comecar ou
parar a producgéo da unidade;

e No que diz respeito ao controle de processos, esta pequena
guantidade de materiais permite rapidas alteracbes de parametros de
processamento, e um controle muito preciso da temperatura de
calcinacéo.

Figura 1. Descricdo da zona de calcinacdo: (1) queimador axial; (2) seis queimadores radiais; (3)
materiais pré-aquecidos; (4) p6 calcinado; (5) ar secundario; (6) gases quentes; (7) ar primario; (8)
pulverizacdo de ar; (9) combustivel; (10) ar do by-pass; (11) Venturi; (12) tubo pescoco de cisne; (13)
(SC) ciclone separador; (CC) cAmara de combustéo (Salvador S, Pons O).

* Contribuicdo técnica ao 44° Semindrio de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracdo de Minério de
Ferro, 15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.
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2.2 Balanco Térmico

Os solos argilosos passam por duas reacdes dentro da unidade. Primeiro a secagem
vai remover de 1 a 12% de peso seco em umidade. A segunda reacdo é a
desidroxilacdo de particulas de argila que geralmente ocorre a temperaturas que
variam de 500 a 950°C, e leva o material a uma fase amorfa, chamada pozolana,
resultando em alta reatividade com a cal. A perda ao fogo do produto seco é
tipicamente de 10 a 14%. Uma terceira reagdo, no caso indesejavel, ocorrera se a
temperatura ficar acima de 950°C, o que leva as fases recristalizadas (mulita e
cristobalita) oferecendo muito pouca reatividade com cal.

Um balanco de massa tipico poderia ser como o0 que se segue: 1,25 tonelada de
solo bruto contendo 10% de umidade sera seca de forma a fornecer 1,14 tonelada
de solo seco apresentando uma perda ao fogo de 12%, e calcinada para produzir
uma tonelada de pozolana. Ao calcular as taxas de fluxo dos materiais dentro de
cada parte da unidade, a eficiéncia de coleta de cada ciclone é levada em
consideracgao.

A formacado do aglomerante metakflex se da através das seguintes reacoes:

Formacgdo do Metacaolim:

Al,Si,0,(CH), L00a200%C, Al,Si,0,(OH),+ H,O (perda de dgua)

Al,Si,0,(OH), 2004300 Al,Si,0 + H,0 (desoxidrilagdo)

Formacgdo do Metakflex:
Al,Si,0 +Ca0 + H,0 ——— MetakFlex

2.3 Planta Piloto

A planta piloto para calcinacao flash e pelotizacéo foi construida em Pedro Leopoldo
- MG com recursos do Projeto Vale - Fapemig "Desenvolvimento de aglomerante de
baixo custo a partir de estéril de mina para producéo de pelotas de minério de ferro
por meio de calcinacao rapida tipo Flash” e recursos de empresas interessadas no
processo flash. O Laboratério de Geotecnologia — LGT do Centro de
Sustentabilidade da Escola de Engenharia da UFMG mantém parceria a nivel
académico e de desenvolvimento de pesquisas com o Departamento de Metalurgia
da UFOP, Insa — Institut des Sciences Appliques de Toulouse e Universidade de
Freiberg na Alemanha. Parcerias e trabalhos em conjunto com a iniciativa privada
estdo em franco desenvolvimento.

As matérias primas, (estéreis, rejeitos, lamas) passam por uma secagem,
classificagdo e moagem para atingirem a granulometria correta para a calcinagdo. A
figura 2 mostra um fluxograma simplificado.

* Contribuicdo técnica ao 44° Semindrio de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracdo de Minério de
Ferro, 15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.

916



ISSN 2176-3135

Reducdo de Minério de Ferro
& Tecnologia Mineral

Ironmaking and Mineral Technology

oraa Comteat: Desshes oo & peeacho ¢ 4 -

Secagem

Peneiramento

Moagem
< 100 mm

Figura 2. Fluxograma de preparacdo das matérias-primas

As matérias primas antes de entrarem nesta rota sdo caracterizadas através de
estudos mineralogicos, fisico-quimicos, termodindmicos e mecéanicos, onde o
objetivo € obtermos a melhor granulometria para uma liberacdo e concentracdo dos
minerais adequados ao processo. Através deste estudo poderemos partir para a
calcinacéo a nivel piloto. A partir da calcinacéo a nivel piloto poderemos partir para a
escala industrial.

A figura 3 a seguir mostra um esquema do forno flash instalado na planta piloto
do LGT.

Saida de
poeira

Saida do
produto

1 — fo— ¥
Figura 3. Esquema do calcinador flash da usina piloto.

O tempo de residéncia das particulas é de fragcbes de segundo. O calcinador é
ativado por um gqueimador que exige um fluxo de ar de 300 Nms3/h. O combustivel
utilizado é GLP, podendo também se utilizar combustivel oriundo de gas de lixo.
Neste caso um gasogénio é ligado ao sistema.

A grande vantagem desta planta é a versatilidade para montagem e o controle de
qualidade dos produtos provenientes dos materiais testados. O fato de podermos
testar lama de barragem e materiais com granulometria abaixo de 100 mm até
mesmo abaixo de 0,03 mm, sem lancamento de pé ao meio ambiente € um
diferencial.

A planta esta equipada com um disco de borda para pelotizacdo modelo Scarabeus
1000 da Haver & Boecker. O aglomerante metakflex produzido na planta € utilizado

* Contribuicdo técnica ao 44° Semindrio de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracdo de Minério de
Ferro, 15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.
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para o pelotamento de minérios e finos de carvao vegetal, com a tecnologia do
Scarabeus 1000.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Aplicagdes da Calcinagao Flash

A éarea superficial especifica relacionada ao tamanho médio das particulas depende
também do tamanho e da quantidade de poros presentes na superficie ou
conectados a superficie da particula. O método BET mede a area superficial
correspondente aos poros existentes.

Na andlise da reatividade do material pozolanico seria importante que a area
superficial fosse a maior possivel. Estudos comparativos com metacaulim produzido
em forno rotativo e forno Flash mostram que o processo em ambiente controlado no
forno Flash confere ao metacaulim propriedades importantes como menor absorcéo
de &gua para uma alta reatividade.

A microscopia eletrbnica, através do seu grande poder de aumento e da
possibilidade de andlises pontuais, permite que a microestrutura seja mais bem
avaliada e compreendida, fornecendo a composicdo e a morfologia das fases
detectadas. Na figura 4 € mostrada uma fotomicrografia para amostra de argila
natural.

2 1 2 - * & 1 - "7 ~, Z
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Figura 4. Fotmicrografia Argila Natural

Os cristais de caulinita (Al:Si.Os(OH)s4) s&o caracteristicos das argilas naturais. Esses
cristais se apresentam na forma de placas aproximadamente hexagonais

* Contribuicdo técnica ao 44° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracdo de Minério de
Ferro, 15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.
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Um fato interessante € que ap0s a calcinacdo a microestrutura da argila € a mesma,
apresentando-se na forma de placas hexagonais, mesmo ndo sendo um composto
cristalino. Através das fotomicrografias pode-se ver as particulas do metacaulim
(Al2032Si0O2) [1]. Particulas de argilas calcinadas sdo bem maiores que as das
argilas naturais devido ao fato das particulas se aglomerarem durante a calcinacgéo,
0 que pode ser uma evidéncia da ocorréncia de algum fenbmeno que propicie essa
aglomeracdo. No caso de solos argilosos cauliniticos e lateriticos a superficie
especifica produzida pela calcinacdo flash é da ordem de 80 m2g. E as
temperaturas de calcinacédo variam entre 640°C e 720°C. Até 2007 acreditdvamos
que a calcinacao flash se aplicava mais a producéo de pozolanas partindo de solos
de capeamento. Porém outros pesquisadores mostram que para o carbonato de
magnésio usado na industria de refratarios as superficies obtidas com calcinacao
flash foram da ordem de 180 m2/grama para temperaturas entre 800°C e 900°C.
Salvador e Commandré [2,3] mostram que para finos de carbonato de calcio
provenientes de cal industrial e trabalhando com a calcinacéo flash em atmosfera de
N2 com temperaturas entre 600°C e 700°C obtiveram superficies especificas da
ordem 90 mZgrama, atingindo uma alta reatividade. Carlos Magno [4] testou
concentrado remoido e finos de ciclonagem. O melhor resultado mostrou que para
uma das amostras do concentrado remoido o PPC na alimentacdo era de 4,7% e
apos a calcinagéo 2,5%.

Alguns testes preliminares foram realizados no pelotamento de minério de ferro,
manganés e finos de carvao vegetal, utilizando como aglomerante o Metakflex. A
seguir apresentamos alguns resultados referentes a resisténcia tendo como
aglomerantes a tradicional bentonita e o Metakflex.

Tabela 1. Resisténcia & compressédo pelotamento com bentonita e com metakflex apés 1300°C (vaso
térmico)

Resisténcia a Compresséo Kg

ISSN 2176-3135

Bentonita Metakflex
Média Maximo Minimo Média Maximo Minimo
Minério de 196 377 79 174 361 82
Ferro
Desvio 66 70
Manganés 197 | 408 | 47 120 | 2713 | 41
Desvio 75 55

Tabela 2. Resisténcia média a compressao de pelotas de minério de ferro secas em estufa por 24

horas a 40° C

Resisténcia média (kg) a compresséo de pelotas secas em estufa por 24 horas a

40°C

Média (kg)

Desvio (Kg)

9,4

2,13

Tabela 1. Resisténcia média a compressédo de pelotas de finos de carvao vegeral secas em estufa

por 24 horas a 50°C

Resisténcia média (kg) a compressao pelotas de finos de carvdo vegetal secas em
estufa por 24 horas a 50°C

Média (kg)

Desvio (Kg)

5,64

1,13

Observa-se que o aglomerante metakflex apresenta resultados promissores para
pelotas cozidas e para pelotas cruas. No caso das pelotas de carvao a hidratacao

* Contribuicdo técnica ao 44° Semindrio de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracdo de Minério de
Ferro, 15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.
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controlada dos finos de carvao antes do pelotamento é de grande importancia na
resisténcia final.

4 CONCLUSAO

A calcinacdo flash se mostra uma tecnologia versatil e eficaz no tratamento da
desidroxilacdo de minérios e matérias-primas pulverulentas. O aglomerante
Metakflex em desenvolvimento se mostra bastante vantajoso do ponto de vista
estratégico e econdmico, podendo ser produzido a partir de solos de capeamento e
determinados estéreis francos, assim como de lama de barragem. Este somatdério de
vantagens mostra que o Metakflex pode levar a uma verdadeira sustentabilidade da
indastria da mineracéo, podendo transformar passivos ambientais em produtos. Dois
grandes atrativos da tecnologia flash sdo a facilidade impar de implantacdo e os
baixos custos de investimento.

Finalmente podemos afirmar que a tecnologia flash de secagem e calcinacéo
envolve trazer em operacdo fenbmenos rapidos e combinados de transferéncia de
calor e massa em suspensfes multifasicas. Varias precaucdes devem ser tomadas
durante o desenho de cada unidade. No entanto, a construcdo final da unidade é
uma combinacdo de caldeiraria de ciclones e dutos, e resulta em uma unidade
compacta em comparagdo com outros sistemas de fornos. Todos 0s requisitos para
a semi-mobilidade podem ser cumpridos. Uma instalacdo que inclui uma camara de
combustdo seguida por um ciclone separador, envoltos por um ciclone secador, um
ciclone para pré-aquecimento e trés ciclones resfriadores apresenta um bom
equilibrio térmico. Ela pode ser inteiramente acondicionada em 2 contéineres. Ela
pode ser deslocada de um local para outro no espaco de alguns dias, incluindo
parada, desmontagem, remontagem e partida, sem desperdicio significativo de
material.
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