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Resumo

As empresas beneficiadoras de rochas geram grande quantidade de residuos que
vem a provocar a poluicdo do meio ambiente. Estes residuos possuem elevados
teores de calcario e cal hidratada. O presente trabalho visa a utilizacdo destes
residuos para a producdo de pelotas de interesse siderurgico. A fim de identificar a
qualidade das pelotas produzidas a partir de residuos de rochas ornamentais, foram
realizados testes de resiliéncia, resisténcia a compressao da pelota crua e seca e
caracterizacdo das pelotas queimadas. Além disso, foram utilizadas ferramentas de
termodinamica computacional a fim de avaliar a fracao de liquido e as fases sélidas
formadas nas pelotas. O estudo mostrou que as propriedades mecéanicas das
pelotas cruas e secas produzidas com CMC e residuo de marmore foram
compativeis com as propriedades encontradas usualmente, atendendo aos
requisitos minimos.
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USE OF THERMODYNAMICS IN COMPUTATIONAL STUDY OF INTEREST
STEEL PELLETS PRODUCED FROM WASTE MARBLE

Abstract
The rock processing companies generate large amounts of waste that is causing the
pollution of the environment. These residues have high contents of lime and hydrated
lime. This paper aims to use these residues for the production of steel pellets
interest. In order to identify the quality of pellets produced from waste of ornamental,
tests were performed resiliency, compressive strength and dry raw pellet and
characterization of fired pellets. In addition, tools have been used computational
thermodynamics to evaluate the fraction of liquid and solid phases formed in the
pellets. The study showed that the mechanical properties of the pellets produced with
raw and dried residue CMC and marble were consistent with the properties usually
found, meeting the minimum requirements.
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1 INTRODUCAO

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

Os residuos gerados nas industria de marmore, em sua maior parte, sdo despejados
de forma inadequada em tanques a céu aberto, quando ndo em terrenos préximos
as empresas de beneficiamento de marmores, oferecendo riscos de contaminacao
ao solo e aos recursos hidricos uma vez que é 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.® Durante a producdo de rochas ornamentais (marmores),
uma grande quantidade de residuos sdlidos, com granulometria inferior a 150um é
gerada. Quanto mais fino o0 minério maior € a resisténcia a abrasdo e maior € 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 e que possuem potencial necessario de serem utilizados na producgéo
de pelotas de interesse sidertrgico.® Para fabricacéo de pelotas além do minério de
ferro, que é a matéria prima principal, sdo usados principalmente o calcério, que é
formado por CaCO3; e MgCO3; (como fonte de CaO e MgO).

Além disso, o software de termodinamica computacional, ThermoCalc, sera utilizado
no estudo destas pelotas. De acordo com Gaye,® os softwares de termodinamica
computacional mais utilizados sdo o FactSage, GEMINI2, MPE, MTDATA e o
ThermoCalc, os quais apresentam muitas aplicacdes nas areas quimica, metallrgica
e de materiais, com a finalidade de avaliar as fases sélidas formadas, fracdo de
liquido e temperatura de fusdo das pelotas. Por fim, os resultados obtidos atraves da
termodindmica computacional serdo comparados com aqueles obtidos mediante os
testes fisicos e metalurgicos.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Analise Quimica das Matérias-Primas

Inicialmente a lama de residuo de marmore foi adquirida na empresa Mineracéo
Santa Clara, localizada no municipio de Cachoeiro de Itapemirim - ES. A lama
recolhida foi calcinada e homogeneizada e, apés isso, a mesma foi enviada ao
laboratério Stollberg do Brasil a fim de analisar a composi¢cdo 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 composi¢cdo quimica do
material. A composi¢ao quimica do residuo e do minério € mostrada na Tabela 1.

Tabela 1. Composicdo quimica do residuo de marmore e do minério de ferro

Analise Quimica (%)

Material - 155, Ca0 MgO ALO, TiO, Fe,0, PO NaO K0 CO,
Residuode 5,3/ 3704 1881 029 001 032 007 009 003 4348
Marmore

Minério de 66,6

2,03 0,09 0,01 0,37 - 0,67 0,04 - - -
Ferro
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2.2 Balanco de Massa

O balanco de massa foi estabelecido com o intuito de substituir totalmente o calcario
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
propor¢cdo de carvdo e carboximetilcelulose (CMC) foram fixadas em 1,27% e
0,05%, respectivamente. A Tabela 2 apresenta as propor¢des 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 secéo anterior. Entretanto, devido a pequena quantidade de residuo de
marmore, carvdao e CMC, estes materiais foram homogeneizados previamente antes
de serem adicionados ao minério de ferro. ApoOs isso, a mistura total foi
homogeneizada, quarteada e passada por diversas vezes em peneiras de diferentes
malhas.

Apés a preparacdo e homogeneizacdo das misturas, as mesmas foram inseridas no
disco pelotizador através de um shut mével. A Figura 1 mostra as pelotas
produzidas.

Figura 1. Pelotas produzidas no presente trabalho.
2.4 Testes Fisicos e Metalurgicos

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

A resisténcia a compresséo das pelotas cruas e secas foi realizada através de uma
prensa manual. J& nos teste de resiliéncia, as pelotas cruas umidas 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
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numero de quedas que a pelota suporta sem apresentar trincas é o valor da
resiliéncia. Apds os 10 ensaios, reportamos valor médio obtido como resultado.

Para a caracterizacdo das pelotas queimadas, inicialmente as mesmas foram
aguecidas até a temperatura de 1.300°C a uma taxa de 10°C/min. As pelotas foram
mantidas nesta temperatura por 8 minutos e, em seguida, resfriadas lentamente
dentro do proprio forno, até a temperatura ambiente. ApGs esse procedimento, a
analise quimica das pelotas foi realizada via raios-X no laboratorio da Vale. A
composicdo quimica das pelotas queimadas € mostrada na Tabela 3.

Tabela 3. Andlise quimica das pelotas queimadas

Andlise Quimica (%)
FeT SiO, CaO MgO Al,O0; TiO, P Mn Basicidade

Identificacdo

Al 69,82 240 041 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 69,12 237 084 032 044 0,04 0,04 0,05 0,35

Comercial 67,26 2,00 090 0,10 0,60 0,05 0,05 0,05 0,46

A composicdo 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.

2.5 Utilizagdo da Termodinamica Computacional

Mediante a composicdo quimica das pelotas queimadas apresentadas na Tabela 3,
foram realizadas simulagbes termodindmicas através do ThermoCalc a fim de
identificar as fases solidas formadas e fracdo de liquido na temperatura trabalhada
com as pelotas, bem como determinar a temperatura de fuséo.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 4 ilustra o numero médio de quedas (resiliéncia) que as pelotas secas
sofreram sem que houvesse a ruptura ou trinca das mesmas. Também é mostrado o
valor médio da resiliéncia das pelotas comerciais.

Tabela 4. Numero médio de quedas (Resiliéncia) das pelotas secas e da comercial
Identificacdo NUmero médio de Quedas

Al 7,0
A2 5,5
A3 8,5
Comercial 5,0

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
gue 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 fabricacao.

A Tabela 5 ilustra o valor médio da resisténcia a compressao obtido para as pelotas
cruas, secas e queimadas.
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Tabela 5. Valor médio da resisténcia a compresséao das pelotas cruas, secas e queimadas
Resisténcia a Compresséo (kgf/pelota)

Identificacdo

Cruas Secas Queimadas
Al 1,7 4,5 18,0
A2 2,1 4,6 17,0
A3 1,9 4,8 20,0

A resisténcia a compressao das pelotas comerciais queimadas é de 27 kgf/pelota.
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. Ja as
pelotas queimadas a 1.300°C apresentaram valores de resisténcia a compressao
ainda maiores que as pelotas cruas e as secas. Entretanto,0 valor médio de
resisténcia a compressao destas Ultimas é menor do que aquele encontrado para as
pelotas comerciais. Esta diferenca de valores pode estar relacionada ao fato de que
as pelotas comerciais sdo produzidas com bentonita e para a producdo das pelotas
do presente trabalho foi utilizado residuo de marmore, o qual apresenta uma maior
concentracédo 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.
Apés analisados os resultado dos testes fisicos, a composi¢do quimica das pelotas
foi inserida no ThermoCalc a fim de identificar as fases solidas formadas e a fracédo
de liquido. A Tabela 6 mostra os resultados obtidos a 1.300°C.

Tabela 6. Quantidade de liquido e fases sélidas formadas nas misturas a 1.300°C

0,
Mistura % Liquido ggﬁé?
Al 8,8 91,2
A2 10,5 89,5
A3 9,9 81,1
Comercial 10,6 89,4

Observa-se na tabela acima que com relacdo a quantidade de liquido e sélido nas
pelotas a 1.300°C, a mistura A2 foi a que apresentou resultados mais proximos
agueles encontrados para as pelotas comerciais. Ja a quantidade de liquido das
pelotas Al e A3 foi menor com relacdo as demais.

A quantidade de liquido formado nas pelotas pode ser associada a resisténcia a
compressédo das mesmas. Tal relacdo € mostrada na Figura 2.
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Figura 2. Relacéo entre a quantidade de liquido das pelotas e a resisténcia a compresséo.
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Observa-se a partir da figura acima que o aumento na quantidade de liquido na
pelota influencia diretamente no aumento da resisténcia a compressdo da mesma.
Isso ocorre porque ao aquecer a pelota até 1.300°C, ocorre a queima do carvao e
essa queima provoca a formagéao de poros na pelota. Sendo assim, o preenchimento
dos poros se da através da fracdo de liquidos formados na pelota a 1.300°C.
Portanto, como a quantidade de carvédo nas pelotas foi constante, quanto maior a
guantidade de liquido formado, maior sera a penetracdo desse liquido nos poros, o
gue acarreta 0 aumento da resisténcia a compressao.

4 CONCLUSAO

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

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

e (quanto menor a umidade contida nas pelotas, maior sera a resisténcia a
compressdo das mesmas;

e a resisténcia a compressdo das pelotas queimadas produzidas com residuo
de marmore foi menor do que aquelas produzidas comercialmente e tal fato
esta relacionado a utilizacdo de bentonita para a producdo das pelotas
comerciais;

e apesar de as pelotas produzidas com residuo de marmore apresentar menor
resisténcia a compressdo, as mesmas podem obter maior produtividade, uma
vez que a concentracdo de Fe,O3; nelas € maior do que naquelas de
referéncia;

e por meio da termodinamica computacional foi possivel avaliar a influéncia da
guantidade de liquido nas pelotas sobre a resisténcia a compressao e, de
acordo com os resultado obtidos, quanto maior a quantidade de liquido
formado na pelota maior sera a sua resisténcia a compressao, desde que
mantenha-se a concentragéo de carvao constante; e

e a termodindmica computacional permite avaliar a temperatura de inicio de
fusdo das pelotas bem como a quantidade de liquidos e fases sdlidas
presentes na mesma. Estes resultados podem ser correlacionados com testes
fisicos e metalurgicos.
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