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RESUMO

A Samarco € uma empresa brasileira de mineracdo, produtora de pelotas de minério
de ferro de alta qualidade para a industria siderdrgica mundial. O processo produtivo €
totalmente integrado e realizado em duas unidades industriais: na unidade de Germano,
localizada em Mariana e Ouro Preto, em Minas Gerais, e na unidade de Ponta Ubu, localizada
em Anchieta, no Espirito Santo. O minério lavrado € concentrado em Germano e transportado
na forma de polpa via mineroduto até a unidade de Ponta Ubu. Para garantir as condi¢des
reoldgicas necessdrias da polpa durante o transporte da mesma pelo mineroduto e evitar uma
possivel obstrucdo do mesmo devido a sedimentacdo da polpa apds uma parada, € adicionada
cal hidratada a polpa de minério. Para o processo de filtragem da polpa recebida em Ubu, a
adicao de cal na polpa antes do mineroduto favorece a etapa de filtragem, uma vez que a cal
atua como um coagulante e auxilia na elevagdo do estado de agregacao da polpa. Para avaliar
o efeito da dosagem de cal na polpa de minério de ferro na etapa de pelotamento, foram
realizados testes de pelotamento utilizando-se um pellet feed ao qual foram adicionadas
solucdes preparadas com diversas massas de cal. Observou-se que quanto maior a massa de
cal hidratada usada na solucdo que foi misturada ao pellet feed (onde o teor de CaO do pellet
feed aumenta com a massa de cal usada), maior foi o didmetro médio das pelotas cruas obtidas
nos testes de pelotamento. Maiores dosagens da solu¢do de cal aumentaram o estado de
agregacdo das particulas de minério, favorecendo um crescimento mais rdapido do
aglomerando de minério de ferro ja4 nos minutos iniciais do pelotamento. Os cétions Ca®*
presentes no pellet feed, em funcdo da dosagem de cal, interagem com o polimero do
aglomerante organico e com a bentonita, reduzindo a capacidade destes agentes aglomerantes
de controlar o crescimento das pelotas durante os testes de pelotamento. Resultados
satisfatorios de didmetro médio das pelotas cruas somente foram obtidos nos testes onde o
teor de CaO (%) do pellet feed em fungdo da dosagem de cal hidratada foi menor ou igual que

0,08%, independentemente do agente aglomerante utilizado durante os testes.

Palavras-chave: minério de ferro, cal, pelotamento.
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ABSTRACT

Samarco is a Brazilian mining company, a high quality iron ore pellets producer for the global
steel industry. The process is fully integrated and carried out in two industrial plants: the
Germano unit, located in Ouro Preto and Mariana, Minas Gerais, and in Ponta Ubu unit,
located in Anchieta, Espirito Santo. The mined ore is concentrated in Germano plant and
transported as slurry through a pipeline to Ponta Ubu unit. In order to guarantee the necessary
rheological conditions of the slurry during transportation by pipeline and avoid a possible
obstruction due to sedimentation even after a shutdown, hydrated lime is added to the slurry.
For the filtering process of received slurry in Ubu, lime addition in slurry before the pipeline
support filtering step, since the lime acts as a coagulant and assists in raising the physical state
of the slurry. To assess the lime dosage effect of iron ore slurry in the balling process, tests
were done using different masses of prepared lime solutions added to a pellet feed. It was
observed that the higher hydrated lime solution added to pellet feed (where the CaO content in
the pellet feed increases with the mass of lime used), bigger was the green pellets average
diameter obtained in the pelletizing test. Higher dosages of lime solution increased the
aggregation state of the ore particles, favoring a faster growth of agglomerated iron ore,
during the initial minutes of balling. The Ca** cations present in the pellet feed, as a function
of lime dosage, interact with organic polymer binder and bentonite; reducing the ability of
these agents to control the pellets growth during the pelletizing tests. Satisfactory results of
the green pellets average diameter of the raw pellets were obtained only in tests in which CaO
content (%) pellet feed as given by hydrated lime was equal or less than 0.08%, regardless

the of agglomerating agent used in tests.

Key-words: iron ore, lime, pelletizing.
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1.INTRODUCAO

O processo da Samarco Mineracdo S.A. para a produgdo de pelotas de minério de
ferro é totalmente integrado e realizado em duas unidades industriais: (i) na unidade de
Germano, localizada em Mariana e Ouro Preto, em Minas Gerais, onde se faz a extragao
e o beneficiamento do minério para elevar o seu teor de ferro, e (ii) na unidade de Ponta
Ubu, localizada em Anchieta, no Espirito Santo, onde se faz a pelotizagdo do minério. O
controle da qualidade € realizado em todas as etapas unitdrias e inicia-se na mina, com a
especificacdo das frentes de lavra, passando pela etapa de concentracdo, transporte da
polpa via mineroduto, separagdo sélido/liquido, pelotamento, forno de endurecimento,
estocagem e embarque das pelotas para os clientes localizados em vérios paises.

As duas unidades industriais encontram-se interligadas por trés minerodutos, com
quase 400 km de extensdo cada um, que transportam a polpa de minério de ferro de
Minas Gerais até o Espirito Santo. Para evitar problemas no reinicio de operacdo do
mineroduto em funcdo da obstru¢do da linha pela prépria polpa e/ou por compactacao
de material sedimentado ap6s uma parada do mesmo, adiciona-se cal (CaO) a polpa que
serd transportada através do mineroduto. A adicdo deste reagente permite a altera¢io e o
controle da reologia da polpa, através do pH, favorecendo um processo adequado de
bombeamento do concentrado. No processo em Ponta Ubu (ES), a cal atua como
coagulante e auxilia na elevacdo do estado de agregacdo da polpa. Isso se mostra
benéfico na filtragem, impactando positivamente na reducdo da umidade da torta
formada e no aumento da produtividade da operacao.

A cal adicionada a polpa de minério reage com a dgua e forma o hidroxido de

célcio, conforme a Eq. (1.1):
CaO (5 + H,0 ) «> Ca(OH)1 5) (1.1)

O hidréxido de cdlcio formado se dissocia em Ca** e CaOH", liberando fons OH,
que alteram o pH da solucdo e o estado de agregacdo das particulas de minério de ferro.
Conforme estudos realizados por SILVA (2006), observou-se o efeito da cal no tempo
de operacdo dos tecidos filtrantes durante o processo de filtragem nas usinas de

pelotizacdo em Ubu. Indentificou-se que o enfraquecimento das fibras se dava pelo



enrijecimento das mesmas, que era causado pela formacgdo de carbonatos originados de
reagdes entre os fons Ca™ com o dtomo de oxigénio presente na carbonila da poliamida,
reduzindo a vida qtil desses tecidos. Observou-se que a elevacdo do pH minimizava
esse efeito.

O desempenho do pelotamento estd associado as condi¢des de agregacdo das
particulas do minério, onde o descontrole no crescimento do aglomerado ird gerar
pelotas fora de especificacao.

Na etapa de pelotamento ndo € desejavel a ocorréncia de um alto nivel de
coagulacdo do minério, pois isso pode acarretar na obten¢dao de uma pelota seca no seu
interior, mesmo com alta umidade superficial. Neste caso, a pelota apresentaria baixa
resisténcia mecanica e trincaria/quebraria durante o seu transporte do disco de
pelotizacdo até o forno de endurecimento. Além disso, as pelotas localizadas no leito
inferior do forno durante a queima poderdo ndo suportar as pressoes requeridas, gerando
finos que impermeabilizardo o leito e impactardo na qualidade fisica da pelota
queimada.

Também nao € desejavel no pelotamento uma elevada dispersao das particulas de
minério de ferro. Com a elevagdo da intensidade da carga elétrica das particulas de
minério de ferro, haverd uma maior dificuldade na formacao das pelotas nos discos,
consequentemente a instabilidade do sistema levard a formacdo de pelotas com elevada
umidade superficial e com forma irregular, dificultando a etapa de queima.

Verifica-se, nos dltimos anos, uma tendéncia de aumento no pH médio da polpa
na chegada do mineroduto em Ponta Ubu (ES), com a ocorréncia frequente de
flutuagdes significativas em alguns periodos. Em funcdo de mudangas nas
caracteristicas fisico-quimicas da polpa de minério bombeado e consequentemente do
pellet feed, observaram-se, por diversas vezes, dificuldades na etapa de formacdo das
pelotas cruas, mesmo quando os principais parametros fisicos do pellet feed estavam
adequados, como a d&rea superficial, distribuicdo granulométrica das particulas e
umidade do pellet feed. As principais dificuldades encontradas estavam no controle do
crescimento das pelotas cruas, na excessiva formacdo de cachos e na elevada umidade
superficial das mesmas.

Testes exploratérios em laboratério apontaram para uma possivel influéncia da

dosagem de cal a polpa no mineroduto em Germano (MG), na etapa anterior ao



bombeamento da polpa, como sendo uma das causas para a dificuldade no controle do
crescimento das pelotas, em funcdo da presenca de ions Ca™ e na alteracao do grau de
agregacdo do pellet feed. Na Figura 1.1 € ilustrado o aspecto visual das pelotas cruas
formadas a partir de testes exploratdrios controlados realizados no laboratério da

Samarco para trés niveis de dispersdo da polpa de minério de ferro.

| Baixa Dispersao | | Alta Dispersao |

Figura 1.1: Influéncia do grau de dispersdo do pellet feed na formacao das pelotas
cruas: pelotas secas e com baixa resisténcia mecénica (1° cendrio); pelotas com elevada
umidade superficial (3° cendrio); situacdo intermedidria desejada (2° cendrio)
(DOELLINGER, 2011).

-

E neste contexto que se insere o tema abordado na presente Dissertacdo de
Mestrado, na qual se realizou um estudo do efeito da adi¢do de cal hidratada ao minério
em alguns parametros fisico-quimicos do pellet feed (pH e grau de dispersdo) e no
processo de formagdo de pelotas cruas de minério de ferro e a sua consequente

qualidade.



2.0OBJETIVOS

O objetivo principal da presente Dissertacdo de Mestrado foi avaliar o efeito da
adicao da cal hidratada na forma de leite de cal na etapa de pelotamento e na qualidade
das pelotas de minério de ferro produzidas pela Samarco Mineracdo S.A.
Para tal, os seguintes objetivos especificos foram propostos:
e Avaliar a influéncia da adi¢ao de cal hidratada ao pellet feed nos valores de pH
e grau de dispersdo do pellet feed;

e Avaliar a influéncia da adi¢do de cal hidratada ao pellet feed na etapa de
pelotamento; e,

e Avaliar a influéncia da concentracdo do CaO do pellet feed a partir da adicao

de cal hidratada na qualidade das pelotas cruas e queimadas.



3.REVISAO DA LITERATURA

O processo produtivo da Samarco Minerag¢do S.A. € descrito sucintamente no item
3.1, desde a extracdo e concentracdo do minério de ferro na unidade de Germano (MG),
passando pelo bombeamento da polpa através de um mineroduto, até o seu pelotamento
na unidade de Ponta Ubu (ES). Em seguida, os principais mecanismos através dos quais
a dosagem de cal na polpa influencia nas caracteristicas do minério de ferro sdo
abordados no item 3.2. E finalmente, no item 3.3, avalia-se como a preseng¢a dos fons de
célcio influencia a carga elétrica das particulas de minério de ferro, alterando o nivel de

dispersdo do mesmo.
3.1 0 PROCESSO DE PRODUCAO DE PELOTAS NA SAMARCO

O processo de producdo de pelotas de minério de ferro na Samarco € totalmente
integrado, desde a extracdo do minério nas frentes de lavra até a estocagem e embarque

das pelotas queimadas, conforme ilustrado na Figura 3.1.

SAMARCO ::E IMAGEM ILUSTRATIVA DO PROCESSO

PROCESSO PRODUTIVO e

SaEIPE
B ‘.f:

!
2
3
.
s

GERMANO

Figura 3.1: Imagem ilustrativa do processo produtivo integrado da Samarco (Relatério
Anual de Sustentabilidade Samarco, 2010).



A rota inicia-se na unidade industrial de Germano (MG) com a etapa de extracao
do minério das frentes de lavra. Em seguida, este é direcionado para uma unidade de
peneiramento e britagem, onde ocorre a reducdo de tamanho dos blocos de minério para
particulas de menor tamanho. O material € em seguida estocado em uma pilha pulmao
para atender as necessidades logisticas da etapa seguinte.

Na préxima etapa, o minério britado € retomado por alimentadores rotativos na
base da pilha pulmao e direcionado para a unidade de moagem a imido, onde sofre uma
reducdo significativa de tamanho, resultando em uma polpa com até 90% do minério
abaixo de 149um (100#).

Na sequéncia tem-se a etapa de concentragdo, onde o principal objetivo desta
etapa € retirar a silica (Si0;), que constitui a principal impureza do minério de ferro. Em
seguida, obtém-se uma polpa concentrada de minério de ferro com aproximadamente
45% de soélidos, via adicdo de reagentes quimicos especificos, como amido e a amina. A
polpa entdo € direcionada para os espessadores e, com a adi¢do de reagentes especificos,
€ possivel aumentar a taxa de sedimentagdo das particulas. Obtém-se, entdo, uma polpa
com aproximadamente 70% de sdlido, que € direcionada para os tanques de estocagem
do mineroduto.

Antes de ser transportada através do mineroduto, a polpa estocada recebe a adicao
de cal para adequar o seu estado de agregacdo. O objetivo desta adicdo € evitar a
tendéncia de formacdo de plug, no caso de ocorrer uma eventual interrupcdo no
bombeamento. A polpa de minério de ferro é bombeada por quase 400 km até chegar a
unidade industrial de Ponta Ubu (ES). Na Figura 3.2 ¢ mostrado o fluxograma das

principais etapas do processo produtivo de Germano.



Unidade Industrial
de Germano

e’
Figura 3.2: Fluxograma esquematico da unidade industrial de Germano (Relatério
Anual de Sustentabilidade Samarco, 2009).

Em Ponta Ubu, a polpa é recebida em tanques de homogeneizacdo,
posteriormente direcionada para os espessadores € na sequéncia para a etapa de
filtragem. A polpa, recebida com aproximadamente 70% de sélidos e 30% de agua, é
filtrada utilizando-se filtros de discos, onde € criada uma pressao negativa (vacuo) que
retira a umidade da torta de minério formada. Apds a filtragem, a umidade do minério é
em média de 10%.

O material filtrado, pellet feed, é entdo direcionado para a etapa de mistura, onde
sdo adicionados os insumos necessdrios para a formacdo das pelotas. Os principais
insumos adicionados sdo calcdrio, carvdo e agentes aglomerantes (orginicos ou
minerais).

Apo6s a mistura, tem-se inicio a etapa de pelotamento, cujo fluxograma é mostrado
na Figura 3.3. O pellet feed é inicialmente direcionado para o silo do pelotamento, onde
ficard estocado provisoriamente para, em seguida, ser direcionado para os discos
pelotizadores. Nesses equipamentos ocorre a formacdo das pelotas cruas (também
chamadas de pelotas verdes). A formagdo dessas pelotas se dd através de uma
combinacdo de forcas fisicas, mecanicas e quimicas. Ao sairem do disco, as pelotas
passam por um conjunto de mesas classificadoras, nas quais se faz a selecdo daquelas

com tamanho adequado, entre 8,0 e 18,0 mm, de modo a serem direcionadas a etapa de



queima. As pelotas com diametro maior que 18,0mm e abaixo de 8,0mm sdo reprovadas
nesta classificacdo e sdo coletadas por correias transportadoras, retornando para o
processo como carga circulante em um circuito fechado. Antes de serem novamente
alimentadas nos discos, estas sdo desagregadas nos afofadores dos discos para serem

novamente aglomeradas.

Alimentagao do

‘ Disco (t/h)
. >A & o

Mesa classificadora

On size
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Retorno da Mesa
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= 4 = TNREN T T GRELHA
Retorno total do Alimentagao da
pelotamento (t/h) Grelha (t/h)

Figura 3.3: Fluxograma esquematico da etapa de pelotamento (Manual de Producao
Samarco 2013).

Apo6s a classificag@o, as pelotas cruas com tamanho adequado sdo direcionadas
para o forno. Estas adquirem resisténcia fisica depois de serem submetidas a um
processo de queima a temperatura média de 1350°C.

Por fim, na etapa seguinte, as pelotas queimadas sdo transportadas através de
correias transportadoras até os pdtios de estocagem. Ao todo, existem 3 pdtios de
estocagem com capacidade maxima para até 2,5 milhdes de toneladas de minério. No
patio, maquinas empilhadeiras e recuperadoras se encarregam de fazer o empilhamento
e a retomada do minério estocado, direcionando-o para o porto. Os navios sao

carregados e transportados aos respectivos clientes da Samarco.



Na Figura 3.4 € mostrado o fluxograma das principais etapas do processo

produtivo de Ubu.

Minerodutos

Processo
produtivo

CI=

Figura 3.4: Fluxograma esquematico da unidade industrial de Ponta Ubu (Relatério
Anual de Sustentabilidade Samarco, 2009).

3.2 EFEITO DA DOSAGEM DE CAL NA POLPA E NAS CARACTERISTICAS DO
MINERIO DE FERRO

Dentre os diversos fatores do minério comumente decisivos para a formacgdo e
propriedades de pelotas verdes, citam-se: (i) forcas fisicas, tais como as de van der
Waals, magnéticas ou eletrostaticas; (ii) drea superficial, incluindo tamanho das
particulas, distribuicao de tamanho, forma e estrutura cristalina; e (iii) forcas capilares e
tensoes de superficie, com a adi¢do de aderentes como a dgua. Alguns desses fatores,
principalmente os dependentes do minério natural, influenciam na formacao da pelota.
Ha também fatores varidveis, como: umidade do pellet feed, granulometria e forma das
particulas, assim como os parametros operacionais dos equipamentos utilizados. No
caso especifico do minério transportado através de mineroduto na forma de polpa, como
€ o caso da Samarco, alguns desses fatores também podem ser afetados pela presenca de

reagentes utilizados durante o processo, como por exemplo, a cal hidratada, que é



adicionada a polpa de minério de ferro com o objetivo de adequar as condi¢des de
dispersdo da mesma. Como mostrado anteriormente, a cal reage com agua e forma
hidréxido de célcio, conforme equacao (1.1). O hidréxido de cédlcio formado se dissocia
em Ca”* e CaOH", liberando fons OH™ alterando o pH da solucdo. O equilibrio desse
sistema € func¢do do pH e da quantidade de cal adicionada. Na Figura 3.5 € mostrado um

diagrama de especiacao do célcio, para uma concentracio especifica.
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Figura 3.5: Diagrama de especiacio do cdlcio ([Ca**] = 10” mol/L; T = 25°C)
(FUERSTENAU e PALMER, 1976).

A presenca dos fons Ca** e CaOH*, por sua vez, ird alterar o estado de dispersdo
da polpa de minério de ferro, afetando, assim, o processo de aglomerac¢do. Ha uma série
de interacdes que regem o fendmeno do coagulacdo/dispersdo da polpa. As duas
principais sdo origindrias das forcas de van der Waals e das forgas entre as duplas
camadas elétricas das particulas.

As forgas de van der Waals para duas particulas de mesma natureza, em 4gua ou
outro solvente, sdo sempre atrativas. A intensidade depende da natureza da particula e
do solvente, e da distancia entre as particulas, mas ndo dependem da carga das
particulas, do valor do pH do meio nem significativamente da concentragdo de eletrélito

da solucdo. A atracdo entre as particulas serd mais fraca quando as particulas e o meio

de dispersao forem semelhantes quimicamente.
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A origem das forgas eletrostaticas, que se encontra ilustrada na Figura 3.6 para o
caso do quartzo, vem do fato de que particulas minerais em contato com dgua possuem

carga superficial, que € funcdo da atividade do fon hidrogénio na solucao.

Plano de Fratura

o S
s S ) —
_Si, +HO = 0/5"01-1
[ S
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~ M

0 OH 0\ /0.

= /SI_OH +H

\S o~ +
1

0/ OH 0

P 4 ot

Dissociagéo de ions H* do grupo silanol

Figura 3.6: Representacdo esquematica do desenvolvimento de cargas na superficie do
quartzo (YOPPS e FUERSTENAU, 1964).

Quando a atividade do fon hidrogénio na solucao diminui, ou seja, quando a faixa
de pH da solugdo se torna mais alcalina, a particula torna-se carregada negativamente,

como demonstrado na Figura 3.7 nas medidas do potencial zeta da hematita.

Zeta potential (mV)
3

Figura 3.7: Potencial zeta da hematita em fun¢do do pH (tamanho da particula mineral
< Sum; [NaCl] = 0,03 mol/L) (ZHONGHUA et al., 2004).

Conforme descrito por BRAGANCA (2008), grande parte das substancias adquire
carga elétrica superficial quando em contato com um meio polar. Segundo SHAW
(1992), os possiveis mecanismos de criacdo destas cargas sdo os de ionizagdo,
dissolu¢do ou adsor¢dao de fons. Oxi-minerais, tais como a hematita (Fe;O3), sofrem
reacoes de hidrélise quando expostos em meio aquoso.

A superficie da hematita ird se tornar mais negativa em funcdo do aumento do pH,

quando acima do ponto isoelétrico. JONES et al. (1994) atribuiram este fato a ligacdo
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dos anions hidroxila a superficie. A carga superficial das particulas ird influenciar na
distribuicao dos fons no meio polar, onde as particulas sélidas ficam rodeadas por uma
nuvem de fons. fons de carga oposta, chamados de contra-fons, serfo atraidos pela
superficie e fons de carga de mesmo sinal, chamados de co-ions, serdo repelidos para
mais longe da superficie, garantindo a eletroneutralidade da suspensao.

A teoria da dupla camada elétrica descreve a distribui¢ao dos ions e, portanto, a
intensidade dos potenciais elétricos gerados pela superficie carregada (SHAW, 1992).
Considera-se que a dupla camada elétrica seja constituida de duas regides: uma camada
externa difusa conhecida como camada de Gouy-Chapman, e uma camada interna
compacta conhecida como camada de Stern (BRAGANCA, 2008). Na Figura 3.8 €

mostrada uma representacao esquematica da dupla camada elétrica.

Camada difusa

Figura 3.8: Representacdo esquemadtica da dupla camada elétrica (KIM, 1995).

O modelo desenvolvido por Gouy e Chapman fornece uma descri¢dao
quantitativa simples da distribuicdo de fons na camada difusa, de acordo com a
influéncia de forgas elétricas e do movimento térmico. Segundo SHAW (1992), este
modelo baseia-se nos seguintes critérios: (i) a superficie € plana, infinita € com cargas
elétricas distribuidas uniformemente; (ii) os fons sdo cargas pontuais localizadas
segundo a distribuicao de Boltzmann; (iii) o solvente possui 0 mesmo valor de constante
dielétrica por toda a camada difusa; (iv) o eletrdlito € isolado e simétrico de carga z
(BRAGANCA, 2008).

Considerando-se uma condi¢cdo dindmica, com um movimento relativo entre as

particulas e o meio, a camada difusa é rompida em um plano que é chamado de plano de
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cisalhamento. O potencial elétrico neste plano € conhecido como potencial zeta (Z) ou
potencial eletrocinético.

A presenca de certos tipos de fons na solucdo provoca mudangas nos valores do
potencial zeta, devido a adsorcdo especifica na camada de Stern. Estes fons sdo
denominados ions determinadores de potencial (idp). Dependendo da sua concentragao
pode haver uma reversdo do potencial zeta ou a anulacdo deste, quando € atingido o
ponto de carga zero (PCZ).

A atrac@o entre as particulas serd mais fraca quando as particulas e o meio de
dispersao forem semelhantes quimicamente. Quanto maior a concentracao de eletrolitos,
isto é, da forca idnica da solug@o, menor a barreira de energia devido a compressao da
espessura da dupla camada elétrica.

O modelo de dupla camada elétrica, mostrado esquematicamente na Figura 3.9,
ilustra a configuracdo eletrostitica da superficie de um sélido em solu¢do aquosa. O
efeito resultante da interacao entre as duplas camadas elétricas de particulas com cargas
superficiais idénticas € a repulsdo, e esta depende da distancia entre as particulas, da
magnitude da carga ou potencial de superficie e do valor do pH do solvente. As
interacoes elétricas sao também sensiveis a natureza e a concentragao dos eletrélitos em
solu¢do, mas, a uma dada carga superficial, independem da natureza da particula. As
interagdes entre as forcas de van der Waals e as elétricas sdo virtualmente aditivas. A
dupla camada elétrica pode, também, ser visualizada de acordo com a presenca ou

auséncia de adsorcao especifica.

IONS ESPECIFICAMENTE

i ADSORVIDOS onde:
SUPERFICIE
séLiDA oH
T e PIH = plano interno de Helmholtz
S A

.
PLANO DE PEH = plano externo de Helmholtz

:
L CISALHAMENTO
-(i+ . - 2 . .
i + @ = fon contrério adsorvido especificamente
+
L 4

-1 @ = ion contrdrio adsorvido ndo especificamente
7 -
-3 "
i
Tl + = fon contrario
N N
CARGA DE CAMADA DE )
i = co-fon
SUPERFICIE GOuY =)

Figura 3.9: Estrutura da dupla camada elétrica (PARKS, 1975).
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Se as forcas envolvidas na adsor¢do sdo de cardter puramente eletrostitico
(adsorcdo ndo especifica), visualizam-se apenas duas zonas de cargas distintas na dupla
camada elétrica, conforme representado na Figura 3.10 (PARKS, 1975). Uma € a carga
de superficie Go € a outra € a carga na camada difusa cc. Os fons de carga contréria,
proximos a superficie, estdo totalmente hidratados e, por esta razdo, ndo conseguem
aproximar-se mais que seus raios de hidratacdo. Observa-se, ainda, que o plano de Stern
(constituido pela camada de {ons contrarios em contato com a superficie) ¢ o lugar

geométrico por onde passam os centros dos fons hidratados adsorvidos nao

especificamente (CARVALHO, 2003).

SUPFRFICIE SOLIDA (Ca}
PLAND DE STERN

r CAMADA OE GOUY

1ONS CONTRAAIGS
B _co-ions

_

a + SOLUCAD

{

CAMADA DFUSA
PLAND DE CISALHAMEMTO

CAMADA ANCORADA

Figura 3.10: Estrutura da dupla camada elétrica (adsor¢do ndo especifica) (PARKS,
1975).

Se as forcas predominantes na adsor¢do independem da atragcdo eletrostética, a
adsor¢do é denominada especifica e a dupla camada elétrica possui trés zonas de carga,
as quais sdo a carga da superficie do sélido, a carga correspondente aos ions adsorvidos
especificamente e a carga correspondente aos ifons adsorvidos eletrostaticamente na
camada de Gouy, conforme representado na Figura 3.11 (PARKS, 1975). Nessa figura,
destaca-se a existéncia de dois outros planos que sdo o Plano Interno de Helmholtz
(PIH), definido como o lugar geométrico dos centros dos {fons adsorvidos
especificamente, € o Plano Externo de Helmholtz (PEH), definido como o lugar

geométrico dos centros dos fons adsorvidos nao especificamente (CARVALHO, 2003).
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SUPERFICIE
[ NS EEPECIFICAMENTE A0SORVIDOS
CaAMADA DE GOUY
Inus :nn'rmimos

SOLUGAD

PIH

Figura 3.11: Estrutura da dupla camada elétrica (adsorcao especifica superequivalente)
(PARKS, 1975).

Sempre que os ions adsorvidos especificamente reverterem o sinal da carga
original da superficie sélida, diz-se que ocorreu uma adsorcdo super equivalente.

Quando as particulas de uma polpa deslocam-se em relacdo ao fluido, ou vice-
versa, surge um plano no qual a dupla camada elétrica se parte. Esse plano ndo tem
localizac@o definida, mas pertence a camada de Gouy e deve estar préximo ao plano
externo de Helmholtz, e € definido como Plano de Cisalhamento. Esse deslocamento
diferencial entre o sélido e o fluido leva ao aparecimento de um potencial elétrico
correspondente ao potencial do conjunto, que é denominado de potencial zeta.

Existem técnicas baseadas em fenOmenos eletrocinéticos (eletroforese,
eletroosmose, potencial de escoamento e potencial de sedimentacio) que possibilitam a
medicdo do potencial zeta. Existe um ponto onde a carga liquida do plano de
cisalhamento se anula, ou seja, o potencial zeta é zero. Esse ponto é denominado ponto
isoelétrico e € definido como sendo o logaritmo negativo da atividade de um dos ions
determinadores de potencial que anula o potencial zeta.

fons em solugio podem causar um aumento na for¢a idnica da suspensio,
resultando em compressdo da espessura da camada difusa e, logo, redu¢do da repulsdo
entre as particulas, como mostrado esquematicamente na Figura 3.12. Coagulantes que
atuam por este mecanismo sdo normalmente denominados eletrélitos indiferentes, uma
vez que o ion ndo adsorve na superficie da particula, mas apenas aumenta a for¢a idnica

do sistema (BRAGANCA, 2008).
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Figura 3.12: Compressao da dupla camada elétrica via adi¢ao de coagulantes (KIM,
1995).

Alguns autores evidenciaram que os ions de célcio adsorvem-se na superficie da
hematita. SAMPAIO (2002) comprovou, através de medidas de potencial zeta, que a
adicao de cal aumenta o potencial zeta da amostra de polpa para valores ligeiramente
negativos ou positivos, confirmando o estado de agregacdo das particulas. A adsorcdo
do célcio na superficie mineral também foi comprovada pela andlise quimica da dgua.
IWASAKI et al. (1980) concluiram que os fons calcio, na forma CaOH' e em faixa de
pH alcalino, eram responsdveis pelo aumento na instabilidade de uma dispersdao
constituida de polpa de minério de ferro.

Conforme descrito por ARAUJO et al.(2009), o fon CaOH" pode se adsorver
quimicamente, pois possui dtomos capazes de formar ligacdes de hidrogénio. Caso a
adsorc¢do do CaOH" seja suficientemente elevada, podera ocorrer a reversdo de carga do
mineral e consequente repulsdo. Nesses casos, os fons estariam contribuindo para
alteracdo das forcas eletrostaticas da superficie mineral e atuando no estado de
agregacao do sistema. Na Figura 3.13 encontra-se ilustrado como as concentra¢des dos
fons CaOH" e Ca”* influenciam no estado de dispersao do sistema.

No cendrio 1, tem-se uma baixa dosagem de cal no sistema, onde a menor
concentracio dos fons CaOH' e Ca’* ndo é capaz de neutralizar a carga superficial
negativa das particulas de minério. Havera nesse caso um maior afastamento entre as
particulas de minério, criando um cendrio de alta dispersdo. No cendrio 2, uma maior

sz ~ , 2 .
dosagem de cal ird aumentar a concentra¢do dos fons CaOH' e Ca”", neutralizando a
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carga de uma maior quantidade de particulas de minério, promovendo uma maior
aproximacao das mesmas, deixando o sistema com uma menor dispersdo. No cendrio 3,
uma dosagem extra de cal ird aumentar ainda mais a concentracdo dos fons CaOH" e
Ca®*, onde essa maior concentracio serd capaz de neutralizar a carga superficial de uma
quantidade significativa de particulas de minério. Essa neutralizagdo ocorre através da
ligacdo dos fons de CaOH' as particulas de minério por uma adsorcdo quimica,
enquanto os fons de Ca* se ligam s particulas de minério por uma adsorcdo fisica. No
cendrio 4, uma dosagem excessiva de cal ird provocar uma concentracdo muito elevada
dos fons CaOH" e Ca®*, onde uma concentracdo significativa dos fons CaOH* e Ca’* na
superficie do minério através de adsor¢do quimica e fisica, respectivamente,  ird
provocar a reversdo da carga superficial das particulas, aumentando novamente a

repulsdo entre as mesmas e aumentando a dispersao do sistema.

), = i (O= _ (D) | teH=TxCa0H, 1 %Cars
© & - [T ) N
o = o P o 1. Alta dispersaoc (repulsao eletrostatica:
= ol = L= poucos fons para neutralzacdo das
o= I = cargas)

-~ - :3. -! 2 Média dispersido (neutralzacio das
gy i 'O | — " cargas ainda ndo é suficierte para inibir
L il - " ] ':h _| g =A0

= i . .ff ‘“_\I : repulsan)
P e = 1 . & = 1 2 Baixa dispersdo (neutralizacio das
] = i = (S o Y 2
Y o | oy jk: I cargas pelo CaOH+)

) = _ eww 3 . .
_;__:: SRR | " b ! 4 Alta dispersac (repulsao eletrostatica
2 ; F. & : reversdo de carga pelos ions CalH+)

N - S S -
Ty I/F I Py
L\’..-) =/ N - \D !
o i g ..(E;.__ g = 1
Dasagem .'\‘_-_'_) 2 o tff:l :
b ----------- --;--- ----I-'

Figura 3.13: Variacao da dispersao do sistema em fun¢do do pH e da concentracdo dos
fons CaOH" e Ca®* (TURRER et al., 2010).

A cal age coagulando os Oxidos de ferro, através de uma combinacdo de
mecanismos, conforme descrito anteriormente. Na Figura 3.14 € ilustrado como os fons
CaOH" e Ca”* interagem com a superficie das particulas do minério de ferro reduzindo

a repulsdo eletrotdstica entre as mesmas, em sistema onde foi adicionada a cal. E
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ilustrado ainda os mecanismos usados por outros reagentes para promover uma maior
aproximacao entre as particulas de minério, sendo eles os coagulantes organicos e os

floculantes.

Suspenséo coagulada

(com coagulante)

Suspenséo dispersa

(com cal)

(com floculante)

(sem reagente)

t
Repulso eletrostitca

S

eletrostitica

Figura 3.14: Forcas atuando em particulas minerais em suspensio sem reagentes, com
cal, com polimeros coagulantes e floculantes (TURRER et al., 2010).
Os reagentes possuem mecanimos proprios para reduzir a barreira energética entre
as duas particulas, favorecendo a agregacdo das mesmas quando elas se aproximam.
Segundo LINS (2000), outras forcas também podem afetar a estabilidade de uma
suspensdo mineral, como € o caso de forcas repulsivas de hidratacdo, forgas atrativas

hidrofébicas entre particulas, etc.
3.3 INFLUENCIA DA DOSAGEM DE CAL NA ETAPA DE PELOTAMENTO

O processo de formagdo de pelotas cruas envolve uma fase sélida, sendo essa a
mistura de finos de minérios, aditivos e agentes aglomerantes e uma fase liquida, a
dgua, representa um importante papel nesse processo. As forcas que se estabelecem nas
interfaces sdlido/liquido tém um efeito coesivo sobre o sistema particulas sélidas-
liquido-ar. Estas forcas interfaciais consistem na tensdo superficial do liquido e nas
forcas capilares atuantes sobre as superficies concavas das pontes liquidas formadas
entre as particulas de minério. Os efeitos de capilaridade t€ém importancia significativa
no mecanismo de formacdo das pelotas cruas. A dgua preenche os vazios intersticiais

entre as particulas sélidas, formando um sistema capilar com multiplas ramificagdes,
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como ilustrado esquematicamente na Figura 3.15. Nas situagdes em que as
extremidades dos capilares atingem a superficie externa da pelota (constituindo poros
externos), a succdo capilar desenvolvida na interface ar/dgua provoca uma reagdo de

igual intensidade sobre os graos, mantendo as particulas unidas (MEYER, 1980).

Tenséo capilar e resisténcia a compresséo das pelotas cruas Tens3o capilar e forgas de compressio

. entre duas particulas
Tensdo

) /T

Agua

Particulas

L0}

Figura 3.15: Influéncia das forgas capilares no mecanismo de aglomeracdo (MEYER,
1980).

Os movimentos relativos entre as particulas irdo favorecer a interacdo entre elas,
através do aparecimento de diversos pontos de contato entre graos e de superficies, nas
quais o maior nimero possivel de capilares deve ser formado. As particulas da mistura
para a pelotizacdo, envolvidas por um filme de dgua (vide Figura 3.16A), tocam umas
nas outras. Devido a tensdo superficial do filme de dgua, pontes de liquido sdo formadas
(Figura 3.16B), e como resultado do movimento das particulas dentro do disco de
pelotizacdo e da combinacdo individual das gotas de dgua, ocorre a formacdo de um
aglomerado com diversas particulas (Figura 3.16C) (MEYER, 1980).

Na figura 3.16 sao mostradas todas as etapas de formagdo do aglomerado até a sua
forma final.

A B C
AGUA%
PARTICULA

NN 7

A — Particula sélida coberta por um filme de agua
B - Inicio da formagéo das pontes liquidas;

C - Formagé&o do aglomerado;

D - Densificagédo do aglomerado;

E e F — Formagéo da pelota crua.

Figura 3.16: Estagios de formacdo das pelotas cruas (MEYER, 1980).
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Na Figura 3.17 € exibido como o processo de aglomerac¢ao ocorre no interior dos
discos de pelotamento, através da combina¢do de movimentos de rolagem das particulas

dentro dos mesmos.

s

Descarga / Alimentagdo

Secdo Transversal Na Superficie

Figura 3.17: Formacao das pelotas cruas nos discos de pelotamento (MEYER, 1980).

Entretanto, somente esta tensao superficial ndo € suficiente para manter a coesao
dos graos de um minério de densidade tdo elevada quanto o minério de ferro. Para
melhorar a resisténcia mecanica da pelota crua e, consequentemente, o rendimento do
pelotamento, utilizam-se aglomerantes organicos ou inorganicos. Esta adicdo tem como
objetivo:

a) Auxiliar no controle do crescimento das pelotas através do aumento da
viscosidade da fase liquida dentro dos capilares;

b) Aumentar a resisténcia da pelota crua, através de uma maior coesdo entre as
particulas de minério, para que a mesma possa resistir as quedas entre a saida do disco e
a entrada no forno;

c) Aumentar a resisténcia da pelota na etapa de secagem, onde a mesma ¢é
submetida a grandes pressoes do fluxo de ar;

d) Evitar o colapso da pelota crua nas etapas iniciais do aquecimento, devido a
evaporacao de dgua que ainda possa estar em seu interior.

Os fatores mais importantes para a formagao das pelotas cruas sdo: o tamanho
médio, a mineralogia, distribuicdo granulométrica das particulas do minério e dos
aditivos, assim como a estrutura de poros, a molhabilidade das particulas, o teor de

umidade, as caracteristicas quimicas da mistura e o tipo e quantidade de aglomerante
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utilizado (MEYER, 1980; CAPES, 1980). O controle dos parametros operacionais dos
equipamentos tem forte influéncia na produtividade e qualidade das pelotas cruas

formadas.

3.3.1 Aglomerante Organico

Os agentes aglomerantes atualmente utilizados no processo da Samarco sdo a
bentonita e o aglomerante organico.

O aglomerante organico € constituido por uma mistura de ativadores e um
polimero. O polimero dos aglomerantes atualmente utilizados na Samarco é a
carboximetilcelulose (CMC), que atua como um ‘“‘absorvedor” de &dgua durante o
pelotamento. Em solugdo aquosa, este polimero formard uma solugdo viscosa. Durante a
rolagem das particulas nos discos de pelotizagdo, as forcas de compactagao expulsam a
dgua para a superficie do aglomerado, favorecendo o crescimento das pelotas. A
velocidade com que a 4gua € liberada para a superficie determina a velocidade de
crescimento € o tamanho das pelotas. Como a CMC atua na viscosidade do liquido, ela
terd um papel fundamental no desenvolvimento desta etapa. A estrutura da

carboximetilcelulose € mostrada na Figura 3.18.

Figura 3.18: Estrutura da carboximetilcelulose (CHAPLIN, 2006).

A CMC € obtida a partir da celulose, que € um polimero natural, um
homopolissacarideo linear cuja unidade repetitiva é a celobiose. As propriedades
fisicoquimicas da CMC dependem do grau de substitui¢do, do grau de polimerizacao,

da uniformidade da substituicio e da pureza do produto. A carboximetilcelulose
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utilizada na producdo de aglomerante organico ¢ o CMC de grau técnico, contendo
subprodutos de reacdo como cloreto de sédio e glicolato de sédio. A Figura 7 mostra de
modo simplificado as etapas de obtencdo do CMC. As fontes de celulose mais
amplamente empregadas na fabricacdo da CMC sao: o linter de algoddo e madeiras de

alta, média e baixa viscosidade.

NaOH . . SMCA Glicolato
Celulose —— Alcali-celulose CMC+ desédia T NaCl + H,0
Linter {algodao) Neutralizacao Secagem
Madeira AV, MV, BV
Purificacao Moagem
r
CMC purificado «—— Moagem «—— Secagem CMC técnico

Figura 3.19: Fluxograma simplificado da obtencdo de CMC (DOELLINGER, 2011).

Segundo PEREIRA (2006), hda um ganho de viscosidade devido a hidratagao do
polimero: o grupo carboximetil, quando em solu¢cdo aquosa, libera o fon Na+
tornandose anidnico e livre para hidratar-se. Desta forma, moléculas de 4gua sdo
adsorvidas as cadeias do polimero, que adquirem uma configuracdo alongada e elevam
a viscosidade do sistema.

Entre os ativadores presentes na composicdo dos aglomerantes organicos,
podemos citar o carbonato de s6dio, metafosfato de sddio, tripolifosfato de sddio, citrato
de sodio, silicato de sodio, soda caustica, etc. Estes ativadores devem ser de natureza
anidnica e possuirem interagdes com a superficie do minério. Estas interacdes incluem o
bloqueio efetivo da superficie, prevenindo a adsor¢dao do polimero pelo minério. Além
disso, os ativadores devem proporcionar a dispersdao das particulas coloidais da

limonita, as quais sdo normalmente encontradas na superficie da hematita.

3.3.2 Bentonita

As bentonitas sdo argilas dos do grupo das esmectitas (montmorilonitas), essa por

sua vez sdo argilominerais que apresentam certas peculiaridades como inchamento
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quando em contato com agua, estrutura lamelar do tipo 2 para 1 e apresentam carga

superficial entre 0,2 e 0,6 por férmula unitaria, Figura 3.20.

camada
tetraédrica

camada
octaédrica

lamela

camada
tetraédrica

O Oxigénios @ Hidrexilas . Aluminio, ferro, magnésio

© e W Silicio, otasionclmente oluminio

Figura 3.20: Representacdo esquemadtica da estrutura das esmectitas (DANA, 1983).

Os argilominerais montimoriloniticos foram formados pela desvitrificacdo e
alteracdo quimica, em ambiente alcalino e com circulacdo de dgua restrita de materiais
como tufo ou cinza vulcanica. O que confere a elevada absorcdo de dgua das bentonitas
€ o fato de que quando as lamelas individuais de montmorilonita sd@o expostas a dgua, as
moléculas de dgua sdo adsorvidas na superficie das folhas de silica, que sdo entdo
separadas umas das outras. Este comportamento é chamado de inchamento interlamelar
e € controlado pelo cétion associado a estrutura da argila.

As bentonitas podem apresentar maior ou menor capacidade de inchamento. Essa
propriedade depende de muitos fatores, tais como: natureza do cétion interplanar, carga
lamelar, natureza dos sitios geradores de carga, interestratificacdo e presenca de
contaminantes (sais soliveis, substancias organicas, etc.). De uma forma geral, o fator
mais importante costuma ser a natureza do cétion interplanar, uma vez que se o ion
sédio, que se hidrata muito facilmente, estiver presente em quantidades aprecidveis, a

esmectita apresenta alta capacidade de inchamento, enquanto que se outros ions, como o
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calcio ou o potéssio, forem predominantes, sua hidratagdo pouco intensa ndo permite
uma grande separacdo das camadas (DARLEY e GRAY, 1988).

A quantidade de dgua entre as camadas depende principalmente da tendéncia a
hidratacdo do cétion de compensacdo e da energia de interacdo entre as lamelas
(STUMM, 1992).

O fon Na+ tem maior facilidade de hidratacdo do que o Ca**. Além disso, quando
as lamelas t€m suas cargas compensadas pelo fon sédio, de menor valéncia, apresentam-
se mais afastadas devido a menor energia de intera¢do, de modo a permitir a penetracao
de uma maior quantidade de dgua no espaco entre as lamelas. Isso explica porque a

capacidade de expansdo da bentonita sédica € muito maior do que a do tipo célcica.

3.3.3 Influéncia da dosagem de cal na etapa de aglomeragao

No pelotamento, ndo é desejavel a ocorréncia de uma elevada coagulagdo do
minério, pois isso acarretaria na obtencdo de uma pelota seca no seu interior, mesmo
com alta umidade superficial. Neste caso, a pelota apresentaria baixa resisténcia
mecanica e trincaria/quebraria durante o transporte do disco de pelotizacdo até o forno
de endurecimento.

Também ndo € desejavel no pelotamento uma elevada dispersao das particulas de
minério de ferro. As elevadas cargas das particulas de minério de ferro dificultardo a
formacdo das pelotas nos discos. A instabilidade do sistema levard a formagdo de
pelotas com elevada umidade superficial, dificultando a etapa de queima. Na Figura
3.21 € apresentado qualitativamente como o desempenho do pelotamento poderia estar

associado ao grau de dispersao do minério.
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Figura 3.21: Desempenho do pelotamento em fun¢ao da dispersao do minério
(DOELLINGER, 2011).

Considerando as ocorréncias na drea industrial, o minério processado no
pelotamento, com elevadas dosagens de cal, apresentou um comportamento nao
satisfatorio na etapa de aglomeragdo. Nesta situacdo, observou-se uma dificuldade em
controlar o crescimento das pelotas e as mesmas apresentavam uma elevada umidade
superficial. Acredita-se que uma elevada dosagem de cal poderia estar prejudicando a
etapa de pelotamento, e ainda reduzindo a eficiéncia do agente aglomerante, como
aglomerante organico ou bentonita. Os fons Ca** podem interagir diretamente com as
cadeias do polimero organico, em especial a carboximetilcelulose (CMC), que € o
principal componente do aglomerante organico e desempenha importante papel no
processo de controlar o crescimento das pelotas cruas, alterando a carga dos grupos
carboxilicos e tornando-os ligeiramente negativos (teoria da dupla camada elétrica).
Com isso, parte do polimero presente no aglomerante pode precipitar na superficie das
particulas de minério, possivelmente por atragdo eletrostatica, conforme ilustrado na

Figura 3.22.
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Figura 3.22: Interacdo dos fons Ca** com as cadeias da CMC (TURRER et al., 2010).

Quando esta precipitacdo ocorre, a CMC deixa de interagir com as moléculas de
dgua para aumentar sua viscosidade. O aglomerante perde, entdo, parte de suas
caracteristicas, o que levard a uma maior dificuldade no controle da umidade superficial
das pelotas, com consequente queda na qualidade das pelotas produzidas (ARAUJO et
al., 2009).

Em teores baixos de cal no pellet feed, os aglomerantes sdo capazes de apresentar
um desempenho que possibilite a obten¢do de pelotas com boa qualidade. A partir de
uma determinada conentragdo de CaO € atingida, adi¢Oes extras de aglomerante
geralmente ndo resultard em uma melhora no pelotamento.

O controle da dosagem de cal passaria entdo a ser um parametro de controle
importante para a etapa de pelotamento. Valores elevados de dosagem de cal podem
alterar significativamente o estado de agregacdo das particulas de minério, levando a
formacgdo de pelotas fora de especificacio, mesmo quando os principais pardmetros
fisicos do pellet feed estiverem adequados. As principais dificuldades a serem
encontradas estardo no controle do crescimento das pelotas cruas, na excessiva
formacdo de cachos e na elevada umidade superficial das mesmas.

Um descontrole no crescimento das pelotas ird impactar na efici€éncia do
pelotamento e na produtividade das plantas. Outra consequéncia serd o aumento
significativo da carga circulante, em fun¢do do maior percentual de pelotas fora da faixa
de tamanho objetivada, entre 8,0 e 18,0mm, sendo essa a faixa de corte das mesas de

rolos dos discos. Estudos realizados por NUNES (2007) avaliaram a influéncia da carga
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circulante do pelotamento na qualidade fisica das pelotas cruas e queimadas. Nesses
estudos foi avaliado a influéncia da granulometria da carga circulante e o percentual da
carga circulante na qualidade das pelotas produzidas.

O aumento da carga circulante ird aumentar a carga nos discos, para manter um
mesno nivel de produtividade das plantas, isso ird impactar na distribuicdo
granulométrica das pelotas produzidas nos discos, bem como na qualidade das mesmas.
NUNES (2007) identificou em seus estudos que a quantidade da carga circulante e sua
granulometria contribuem significativamente para a geracdo de pelotas nucleadas, que
possuem um menor nivel de qualidade em relacdo as pelotas ndo nucleadas.

O entendimento da influéncia de aditivos como a cal hidratada na etapa de
pelotamento e na dindmica de crescimento das pelotas cruas € de grande importancia

para garantir a eficiéncia do pelotamento e a qualidade final das pelotas.
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4. METODOLOGIA

Neste capitulo é apresentada a descricdo da metodologia utilizada para coleta,
preparo e caracterizacdo das amostras de polpa de minério de ferro. Faz-se também a
descricdo dos testes de pelotamento e queima, que foram realizados com as amostras de
pellet feed a partir da polpa e preparadas com a adicdo de uma solucdo de cal,
objetivando a obten¢cdo de amostras de pellet feed com diversos teores de CaO. A
metodologia inclui, ainda, a andlise dos principais parametros de qualidade das pelotas
cruas e queimadas obtidas em cada teste. A metodologia utilizada para a realizagao dos
testes estd dividida em seis etapas:

» Obtengdo da amostra de polpa;
Preparo e caracterizacdo do pellet feed,
Testes de pelotamento no disco piloto;
Avaliacdo da qualidade das pelotas cruas;

Testes de queima no forno piloto;

YV V V V V

Avaliagdo da qualidade das pelotas queimadas.

4.1. OBTENCAO DE AMOSTRA DE POLPA

Para realizacao dos testes, foram utilizadas amostras de polpa de minério de ferro
coletadas no underflow do espessador de concentrado em Germano - MG, antes da
etapa de adicdo de cal no mineroduto. Foram coletadas aproximadamente nove
toneladas de polpa, considerando a propor¢do de 70% de minério de ferro e 30% de
agua.

A polpa coletada foi armazenada em tambores e posteriormente desaguada.
Depois de desaguado, o minério, pellet feed, foi secado em temperatura ambiente,
depois desagregado e homogeneizado. Em seguida, o mesmo foi colocado em tambores,
devidamente lacrados, e enviado para Ponta Ubu, sendo armazenados no Laboratério de

Desenvolvimento de Processos - LDP.
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4.2. PREPARO E CARACTERIZACAO DO PELLET FEED

A amostra de pellet feed recebida em Ubu, aproximadamente cinco toneladas, foi
caracterizada através das andlises listadas a seguir:
e Andlises quimicas: determinacdo dos elementos presentes (Ferro total - FeT,

Oxido de ferro — FeO, Silica - SiO,, Alumina - Al,O3, Oxido de célcio — CaO,

Oxido de magnésio — MgO, PPC — Perda por calcinacio, Fésforo — P e pH —
potencial hidrogeionico).

e Andlises fisicas: determinacdo do percentual de sélidos com granulometria

maior que 200 mesh (+200 #), percentual de sélidos com granulometria menor
que 325 mesh (-325 #), da édrea superficial das particulas (cm?/g), do peso
especifico, do grau de dispersao (%) e da umidade do pellet feed (%).

4.2.1 Andlise quimica

Os procedimentos para realizar as andlises quimicas dependem do elemento
quimico a ser determinado. Para determinar o teor de FeO foi utilizado o procedimento
interno - U-QQ-QO08, regido pela norma ISO 9035 - IRON ORES -
DETERMINATION OF ACID SOLUBLE IRON II - CONTENT TITRIMETRIC
METHOD. Esta norma estabelece o procedimento para a determinagdo do teor de FeO
em amostras de minério de ferro.

Para determinar o teor de Fe Total foi utilizado o procedimento interno U-QQ-
Q07 - DETERMINACAO DE FERRO TOTAL. Estabelece o procedimento para
determinac¢do do teor de ferro total em amostras de minério de ferro e minério de ferro
reduzido, e é regido pela norma ISO 9507 - IRON ORES - DETERMINATION OF
TOTAL IRON CONTENT - TITANIUM (III) CHLORIDE REDUCTION METHODS.

Os teores dos demais elementos foram determinados pelo procedimento interno
U-QQ-Q11. Esta norma estabelece o procedimento para determinacdo dos teores de
Si0,, Al,Os3, CaO, MgO e P em minérios de ferro por espectrometria de emissao
atdmica em plasma de acoplamento indutivo (ICP-AES). E regido pela norma ISO
11535 - IRON ORES - DETERMINATION OF VARIOUS ELEMENTS -
INDUCTIVELY COUPLED PLASMA ATOMIC EMISSION SPECTROMETRIC
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METHOD. O espectrometro de emissdo atomica utilizado é da marca CIROS, modelo

CCD.

Figura 4.1: Espectrometro de emissdo por plasma.

Foi determinada também a basicidade bindria (B2) da amostra. Esta é a relacdo
entre o 6xido de calcio (%) e a silica (%) contida no minério. O calculo da basicidade

bindria é feito conforme a Eq. (4.1):

B2 = (%Ca0) / (%Si0,) 4.1

4.2.2 Perda por calcinacdo — PPC

A perda por calcinac@o ou perda ao fogo consiste na calcinagdo de uma amostra,
de massa conhecida, em uma estufa (Figura 4.2), para determinar a quantidade de
matéria volatil ou ndo volatil presente na amostra, como umidade e matéria organica,
por exemplo, que sd@o removidos por acdo da alta temperatura. Este ensaio foi realizado
por meio de procedimento interno, U-QQ-Q05, PROCEDIMENTO PARA
DETERMINACAO DE PERDA POR CALCINACAO EM MINERIO DE FERRO.

O célculo do percentual de perda por calcinagdo da amostra € feito conforme a Eq.

4.2):

%PPC = [(m2 - m3) / (m2 - ml)] x 100 4.2)

onde:

ml = Massa, em gramas, do cadinho.
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m2 = Massa, em gramas, do conjunto cadinho + amostra antes da calcinacao.

m3 = Massa, em gramas, do conjunto cadinho + amostra apds calcinagdo.

Figura 4.2: Mufla.

Para medir os valores de massa foi utilizada uma balanga da marca Toledo,

modelo 2185FS (vide Figura 4.3).

Figura 4.3: Balanca Toledo.

4.2.3 Potencial hidrogenionico — pH

Para determinar o pH das solu¢des foi utilizado um pHmetro marca Micronal S.A,
modelo AJX-512 (Figura 4.4). Foi utilizado o procedimento interno U-QQ-Q42,
DETERMINACAO DE PH EM AMOSTRAS DE PELLET FEED, MISTURA PARA
PELOTAMENTO E OUTRAS SOLUCOES, bem como a operacio e calibragio de
pHmetros. O mesmo consiste em um eletrodo que é acoplado a um potencidometro —

aparelho que mede a diferenca de potencial da solucdo.
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Figura 4.4: pHmetro digital com microprocessador.
4.2.4 Anilise fisica

A norma que regulamenta este ensaio é a ABNT NBR ISO 4701:2009 -
MINERIOS DE FERRO E PRE-REDUZIDOS - DETERMINACAO DA
DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA POR PENEIRAMENTO. Esta norma
especifica os métodos que foram empregados para determinacdo da distribui¢do
granulométrica de minério de ferro por peneiramento utilizando peneiras, como as
mostradas na Figura 4.5. A distribuicdo granulométrica é expressa em termos de massa
e percentagem de massa, passante ou retida, nas peneiras selecionadas. As peneiras t€ém
como unidade de referéncia o mesh (#) que representa um nimero de aberturas na
malha da peneira por polegada linear. As peneiras utilizadas nos testes foram: 325 #

(0,045 mm), 200 # (0,074 mm) e 100# (0,149 mm).

Figura 4.5: Peneira granulométrica de bancada.
A drea superficial do pellet feed é definida como a de uma unidade de massa,

expressa em centimetros quadrados por grama de amostra (cm?/g) e foi determinada

utilizando-se o método de permeabilidade ao ar (método de Blaine, vide Figura 4.6). O
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ensaio consiste em fazer passar uma quantidade determinada de ar através de uma
camada preparada de minério de ferro de porosidade definida. O nimero e o tamanho
dos poros da camada preparada e o tamanho das particulas determinam a velocidade do
fluxo de ar através da mesma. Foi utilizado o procedimento interno U-QF-QG65,

DETERMINACAO DA AREA SUPERFICIAL DAS PARTICULAS.

Figura 4.6: Permeabilimetro Blaine.

A densidade é a massa por unidade de volume de um determinado material, no
caso do pellet feed é expresso em gramas por centimetro cubico (g/cm3 ). Foi
determinado pelo procedimento interno U-QQ-Q20, DETERMINACAO DO PESO
ESPECIFICO. Esta norma estabelece procedimento para determinacdo da densidade

real (massa especifica) utilizando o Picndmetro (mostrado na Figura 4.7).

Figura 4.7: Picndmetro a hélio.

O estado de agregacdo ou dispersdo de sélidos imersos em um meio aquoso €
definido pela interacdo entre as particulas, quando elas apenas colidem umas com as

outras. A dispersdo do pellet feed é medida pelo grau de dispersao de uma suspensdo. O
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procedimento utilizado foi o ensaio de dispersdo. Os materiais utilizados foram:
Picndmetro de 25 mL (1), proveta adaptada de 250 mL (2), balanca com precisdo de
quatro casas decimais (3) e crondmetro, conforme Figura 4.8. O tempo padrdo usado no
teste € de 10 minutos. Apds esse tempo a vdlvula da proveta € aberta e o sobrenadante é
coletado em um béquer. Depois o mesmo é homogeneizado e o sobrenadante €

transferido para um picndmetro até que a solu¢do comece a transbordar.

Figura 4.8: Materiais do teste de dispersao.
O célculo da densidade da suspensao € feito conforme a Eq. (4.3):
DS=(N-A)/(B-A) 4.3)
Onde:
DS: Densidade da suspensiao (g/ml);
A: Massa do picndmetro vazio (g);
B: Massa do picndometro preenchido com dgua destilada (g);
N: Massa do picnometro preenchido com a solu¢do com suspensdo (g);

O célculo para o grau de dispersao, GD, € feito conforme a Eq. (4.4):

GD (%) =(DS-1)x 25 4.4)
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4.2.5 Umidade

Os testes foram realizados conforme a norma ABNT NBR ISO 3087:2012
MINERIOS DE FERRO - DETERMINACAO DO TEOR DE UMIDADE DE UM
LOTE. ESTA NORMA ESPECIFICA UM METODO PARA A DETERMINACAO
DO TEOR DE UMIDADE DE UM LOTE DE MINERIO DE FERRO. O método
tradicional € gravimétrico e utiliza uma estufa de secagem com temperatura entre 105 e
110°C. A amostra é seca através do ar quente e determina-se o conteido de umidade
pela diferenga de massa final e inicial com auxilio de uma balanca analitica. Esse
método de secagem € um procedimento de referéncia com boa reprodutibilidade. O
tempo de medi¢ao dura em média 1 hora. O cdlculo da porcentagem de umidade é feito

conforme a Eq. (4.5):

Umidade (%) = le] x 100 4.5)

Onde:
Mi = massa inicial de pellet feed (g)
Mf = massa final pellet feed (g)

4.3. TESTE DE PELOTAMENTO NO DISCO PILOTO

ApOs a caracterizacdo, a amostra de pellet feed foi prensada na prensa piloto. O
objetivo foi aumentar a drea superficial das particulas do mesmo, de forma a atingir um
valor mais préximo dos valores mais comuns na drea industrial. Apds ser prensado, foi
feita uma nova caracterizacdo fisica, utilizando as normas e procedimentos citados no
item 4.2. O preparo do pellet feed e os testes de pelotamento foram realizados conforme

as seguintes etapas.
4.3.1 Ajuste da umidade e teor de CaO

Foram preparados, para cada ensaio, 250 kg de pellet feed. Essa massa foi
dividida em 2 lotes de 125 kg. Para cada batelada de 125 kg foi adicionada uma solugdo

de cal hidratada com uma concentracdo tal que o percentual final de CaO do pellet feed
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de cada par de lotes fosse 0,08%; 0,14%; 0,20% e 0,26% de CaO, respectivamente.
Como o CaO do pellet feed coletado estava em 0,02%, esse foi considerado o teste em
branco, no qual ndo foi adicionado a solu¢@o de cal. Estes valores foram selecionados
de forma a cobrirem a faixa de valores mais comuns na érea industrial, 0,06 a 0,10% e
ainda avaliar o efeito de valores mais elevados de CaO em funcao da dosagem de cal.

A cal hidratada utilizada nos ensaios foi a mesma que ¢é utilizada no mineroduto,
na unidade industrial de Germano. As solugdes de cal foram preparadas no Laboratério
Sélido-Liquido da Samarco em Ubu, conforme descrito a seguir.

Para preparar a solucdo de cal (cal hidratada), foi determinada a umidade e a
porcentagem desejada de CaO no pellet feed apds a mistura. Em todos os testes, a
umidade objetivada foi 10,0%. Para a faixa de area superficial das particulas do pellet
feed que foi utilizado nos testes, entre 2000 a 2100 cmzlg, a umidade do mesmo em
10,0% proporcionou uma condicdo mais favordvel para o pelotamento, eliminando-se a
possibilidade da umidade ser um ruido durante os testes. Desta forma, todos os ensaios,
sob o ponto de vista de umidade do pellet feed, foram realizados com uma umidade
adequada e favordvel para um pelotamento dentro do esperado.

Com o resultado da andlise de umidade, foi calculada a massa de 4dgua (g)
necessdria para ajustar a umidade do pellet feed em 10,0%, através da adi¢do da solucao
de cal. O ajuste da umidade e do percentual de CaO foi feito utilizando um
procedimento para preparo e adicdo da solucdo de cal ao pellet feed, como é demostrado

a seguir. O célculo é feito conforme a Eq. (4.6):

Ma = (Mpf * 10) * ([(100 - Ui) * Ud]) / ([(100 — Ud) - Ui]) (4.6)

Onde:

Ma: Massa de 4gua a ser acrescentada (g).
Mpf: Massa de pellet feed por batelada (kg);
Ui: umidade inicial (%);

Ud: umidade desejada (%).

A 4gua destilada e deionizada, utilizada para preparar a solug¢do de cal, foi cedida

pelo laboratério de andlises quimicas da Samarco em Ubu, que conta com um
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equipamento proprio para esta finalidade (marca Tex Tech, modelo Q341-210, Figura
4.9). Foi usada tal dgua para ndo houvesse qualquer tipo de interferéncia quimica na

solugdo.

Figura 4.9: Destilador de dgua tipo pilsen.

Definido o teor de CaO final desejado para a mistura (0,02%, 0,08%, 0,14%,
0,20% ou 0,26%), foi calculada entdo a massa de cal a ser acrescentada na solu¢do. O
teor de CaO da amostra de cal utilizada em todos os testes foi determinada pela andlise
quimica da mesma (ver procedimento acima) e o resultado foi de 88,1%. O célculo é
feito conforme a Eq. (4.7):

Mc = ((((((Pd - 0,02) / 100) * Mpf) / Pc)*100) / 2) * 1000 (4.7)

Onde:

Mc: Massa de cal a ser acrescentada (g);

Pd: Porcentagem de CaO desejada na mistura (%);
Mpf: Massa de pellet feed por batelada (kg);

Pc: Porcentagem de CaO da cal (%).

Feitos os célculos, a massa de dgua e a massa de cal foram colocadas em um
balde, onde a solucdo foi mantida em agitacdo por 60 minutos, para homogeneizacgao e
normaliza¢do do pH e da temperatura da solu¢do. A agitacdo foi feita por um agitador

(marca, modelo, impelidor de aco inoxiddvel), ilustrado na Figura 4.10.

37



Figura 4.10: Agitador mecanico de bancada.

Terminada a agitacdo, os valores de pH foram registrados e a solucdo foi
adicionada a massa de pellet feed no misturador (Figura 4.11), onde a mistura do pellet
feed com a solucdo de cal foi feita por 20 segundos. Feito este procedimento para as
duas bateladas de 125 kg, o pellet feed, com a umidade e o teor de CaO ajustados para
as especificagdes do teste, foi acondicionado em um tambor que foi tampado, e assim

permaneceu por 48 horas.

Figura 4.11: Misturador Eirich modelo R-O8W.

4.3.2 Balanco de massas
Utilizando os resultados obtidos na etapa de caracterizacdo do pellet feed e

insumos, um balan¢o de massas desenvolvido em uma planilha Excel foi utilizado para

determina¢do da quantidade de cada constituinte para as misturas estabelecidas.

38



4.3.3 Mistura

Passado o periodo de 48 horas, outra aliquota representativa de 5 kg de cada lote
foi retirada para ser caracterizada. A umidade foi determinada novamente, e se
necessdrio, foi ajustada para 10%. Desta forma, cada lote de pellet feed estava pronto
para a adi¢do dos insumos (carvao, calcdrio e agente aglomerante) e realizacdo dos
testes de pelotamento.

Os insumos utilizados na composicao das misturas (calcario moido, carvao moido,
bentonita ou aglomerante organico) foram coletados nas linhas de mistura das usinas de
pelotizagdo da SAMARCO. Os mesmos foram armazenados em recipientes plasticos
hermeticamente fechados, apds criteriosa etapa de homogeneizagdo, para evitar
possiveis contaminag¢des com outros produtos ou a absorcdo de dgua.

A composi¢do das misturas foi elaborada com 240 kg de pellet feed cada. As
dosagens de carvao moido (antracito) e calcario (CaCOs3) foram padronizadas para todos
os testes. Os agentes aglomerantes, aglomerante organico e a bentonita, foram dosados
em 0,035% e 0,40% (porcentagem em massa), respectivamente, para cada tipo de
mistura. A porcentagem de cal (CaO) variou na mistura da seguinte forma: 0,02%,
0,08%, 0,14%, 0,20% e 0,26%, tanto para os testes com aglomerante organico quanto
para os testes com bentonita. O pellet feed com os respectivos insumos foram

misturados no misturador, por um 1 minuto.

4.3.4 Pelotamento no disco piloto

Com cada par de lotes de minério (total 240 kg), preparado na etapa anterior, foi
realizado um teste completo no disco piloto no pot grate (Laboratério de pesquisa e
desenvolvimento da Samarco). O objetivo do teste foi avaliar como a concentracdo de
CaO no pellet feed através da adi¢do de cal hidratada na forma de leite de cal poderia
influenciar no processo de pelotamento (aglomeracdo) e nos parametros de qualidade
das pelotas cruas e queimadas. Os testes de pelotamento foram realizados conforme
procedimento interno.

O disco de pelotamento piloto utilizado nos testes é o equipamento da marca

Dravo-Lurgi, modelo W-3511-1, que possui um diametro de 1 metro e a profundidade
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da panela é de 20 cm. A inclina¢d@o foi mantida em 45° e a alimenta¢do nominal em 0,8
t/h/m2. O mesmo possui 3 raspadores, sendo 2 raspadores de fundo e um raspador
lateral. A rotacdo foi mantida em 15 rpm. O sistema de alimentacdo é movel, permitindo
alterar o ponto de alimentacdo do disco.

O procedimento para os testes consiste, basicamente, em alimentar a mistura
continuamente no disco até a formacdo das pelotas cruas. A posi¢do padrao do fim de
curso da correia do alimentador é préxima a borda esquerda do disco durante os
primeiros 08 minutos de pelotamento, sendo que a partir desse tempo a alimentacdo é
voltada para o meio do disco até o final do ensaio. Do oitavo até o décimo segundo
minuto de pelotamento, as pelotas geradas e coletadas na saida do disco sdo descartadas.
Ap6s 12 minutos de pelotamento, as pelotas geradas sdo coletadas em baldes a cada um
minuto, para depois realizar o peneiramento e classificacdo de tamanho das mesmas.
Para um teste de pelotamento completo, com 240 kg de mistura e taxa de alimentacao
constante, o tempo total do teste varia entre 22 e 23 minutos. Desta forma podemos
dividir o teste de pelotamento em trés etapas:

e 1% Etapa: 0 a 8 minutos: formagdo do aglomerado e crescimento das pelotas;

e 2%Etapa: De 8 a 12 minutos: homogeinizacdo do tamanho das pelotas e melhoria
no acabamento superficial;

e 3% Etapa: A partir de 12 minutos: formacao final das pelotas e amostragem para

classificac@o por tamanho.

Na Figura 4.12 é mostrado o esquema do disco piloto, sistema de alimentagdo e

seus principais componentes, utilizado nos testes de pelotamento.

Figura 4.12: Disco piloto e sistema de alimentagdo de pellet feed.
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Ap0s a realizacdo de cada pelotamento, as pelotas cruas geradas foram submetidas
aos seguintes testes para aferir a sua qualidade:

® Medicao do diametro médio;

e Teste de quedas;

e Compressao da pelota crua imida (CPCU);

e Compressao da pelota crua seca (CPCS).
4.3.5 Andlise das propriedades das pelotas cruas

As andlises foram feitas utilizando-se o procedimento interno U-QF-Q61,
AMOSTRAGEM E TESTE COM AMOSTRA DE PELOTAS CRUAS PARA
DETERMINACAO DAS QUALIDADES FISICAS DAS PELOTAS.

4.3.5.1 Diametro médio das pelotas cruas

As pelotas cruas geradas nos testes de pelotamento foram classificadas em
peneiras manuais quadradas, com as seguintes dimensdes: 500 x 500 x 100 mm. As
malhas utilizadas foram: 26,5 mm, 25,4 mm, 22,4 mm 21,0 mm 19,0 mm, 16,0 mm,
12,5 mm, 9,0 mm, 8,0 mm e 6,3 mm. Para cada peneira utilizada, determina-se a massa
retida na mesma e calcula-se a porcentagem (%) que essa massa representa em relagdo a
massa total. Com os resultados obtidos, determina-se o didmetro médio das pelotas

conforme a Eq. (4.8):
Dmédio = z(% retidCl X q)) ’ CI) = [(#superinr _#inf erior )/2J*100 (48)

onde:
Dn¢dgio = didmetro médio (mm);
%Retida = porcentagem de pelotas retidas na peneira;

# = malha da peneira (mm).

Para a classificacdo de pelotas cruas e queimadas foi utilizado o jogo de peneiras

Manupem, fabricadas por Telastem Peneiras Anélise LTDA (Figura 4.13).
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Figura 4.13: Peneiras granulométricas quadradas.

4.3.5.2 Teste de quedas

O equipamento utilizado para os testes de quedas é composto de duas placas de
aco presas a uma haste de ferro e distanciadas entre si em 45 cm (Figura 4.14). Primeiro
deve-se classificar as pelotas cruas umidas na faixa de 16,0 x 12,5 mm e escolher 10
pelotas sem nenhuma trinca. Em seguida, coloca-se cada pelota na altura da primeira
placa e a deixa cair livremente sobre a segunda, repetindo a operacdo quantas vezes
forem necessdrias, até a pelota apresentar uma trinca por menor que seja. No final,
anota-se o numero de quedas daquela pelota, incluindo a queda em que a pelota trincou.
Repetem-se as operagdes com as 10 pelotas. O resultado é dado por intermédio da
média aritmética das quedas das 10 pelotas ensaiadas, sendo comumente expresso em

nimero de quedas por pelota e com uma casa decimal.

Figura 4.14: Equipamento para ensaio de teste de quedas.
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4.3.5.3 Teste de resisténcia a compressao das pelotas cruas

Para a determinagdo da resisténcia a compressdao das pelotas cruas foi utilizada
uma prensa manual. As pelotas sdo individualmente submetidas a acdo de uma forca
compressiva uniaxial. Este ensaio consiste em colocar uma pelota entre duas placas
paralelas e comprimi-la, até que ocorra a ruptura da mesma. Este procedimento é
repetido em 20 pelotas selecionadas na amostra (pelotas sem trincas).

O teste de compressdo € realizado em pelotas cruas imidas e secas. Em pelotas
umidas € denominado de resisténcia a compressdo das pelotas cruas umidas (CPCU).
Em pelotas secas, € denominado de resisténcia a compressdo das pelotas cruas secas
(CPCS). Para este teste, as pelotas passam por uma etapa de secagem em uma estufa, a
100°C, durante 2 horas. A mdaquina de compressdo para pelota crua é da marca

Chatillon.

Figura 4.15: Maquina de compressao manual da pelota crua.
4.5.3.4 Umidade das pelotas cruas
Para a determinacdo da umidade das pelotas cruas, 100 gramas de pelotas sdo
colocadas em uma estufa a 100°C, durante 2 horas e o cdlculo, conforme a Eq. (4.9), do

percentual de umidade € realizado através da expressao demonstrada a seguir, conforme

anorma ABNT NBR ISO 3087:2012.
Pu—-Ps
Umidade (%) = |— | x 100 4.9)
Pu

Onde:
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Pu = Massa das pelotas imidas

Ps = Massa das pelotas secas
4.4. TESTE DE QUEIMA NO FORNO PILOTO

Para cada teste de pelotamento foi realizado um teste de queima no forno piloto
com as pelotas cruas geradas na etapa anterior conforme procedimento interno.

O forno piloto é um equipamento planejado para simular o ciclo térmico utilizado
industrialmente no processo de endurecimento ou queima das pelotas cruas. A Figura
4.16 ilustra o equipamento com seus principais componentes. O equipamento usado nos

ensaios € mostrado na Figura 4.17.
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Figura 4.16: Esquema ilustrativo do forno pot grate (COTA, 2004).

- Camara de combustdo: recipiente onde o GLP (gas liquefeito de petrdleo) é
queimado para o aquecimento do ar de processo. O ar aquecido € direcionado a panela
em fluxo ascendente ou descendente, dependendo da etapa do processo em simulacgdo.

- Panela: recipiente onde as pelotas cruas sdo depositadas para a simulagdo da
queima. A mesma € revestida internamente por refratdrios e possui trés termopares em
pontos diferentes da camada de pelotas para a medi¢cdo da temperatura durante o

processo.
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- Caixa de vento: parte sob a panela por onde passam o ar quente responsavel pela
secagem ascendente, o ar frio utilizado no resfriamento e os gases provenientes do
processo de secagem descendente e da queima.

- Coifa: acessorio externo localizado sobre a panela, que tem por fungdes
canalizar o ar aquecido sobre a camada de pelotas cruas durante as etapas de secagem
descendente e queima, e o fluxo de ar ascendente das etapas de secagem e resfriamento
para um sistema de exaustao e descarga para atmosfera.

- Sistema de controle: programa computacional que permite a simulagao do tempo
de permanéncia das pelotas nas zonas de secagem, de queima e de resfriamento, em
funcdo do ritmo de produgdo que se quer estabelecer e do perfil de temperaturas em
cada etapa, de forma a simular o processo industrial.

- Sistema de medi¢ao de temperaturas: composto por conjunto de termopares para
medicao de temperaturas em todas as regides do forno. Os termopares T4, TS, T6, T7 e
T8 medem as temperaturas da coifa, das camadas que compdem o leito de pelotas e da
caixa de vento, respectivamente.

- Vdlvulas de controle de fluxo gasoso, para simulagao do processo de queima.

4.4.1 Preparacgdo das pelotas cruas para queima no forno de pot grate

Para minimizar os efeitos da distribui¢do granulométrica das pelotas do leito no
fluxo gasoso, prepara-se a panela da seguinte forma:

- A camada de fundo, com altura de 7 cm, € preenchida com pelotas queimadas
acima de 16 mm;

- A camada lateral € preenchida com pellet screening (produto do peneiramento
das pelotas) com granulometria entre 3,15 e 8,0 mm;

- Pelotas cruas provenientes da etapa de pelotamento, com distribui¢do
granulométrica previamente determinada (50% das pelotas entre 16,0 e 12,5 mm e 50%

entre 12,5 ¢ 9,0 mm).
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Figura 4.17: Forno Piloto - pot grate.

4.4.2 Queima das pelotas no forno de pot grate

Ap6s a preparacdo do leito de pelotas na panela do pot grate, as mesmas passardo
pela etapa de endurecimento conforme programado. Neste estudo, as condigcdes de
queima no forno piloto foram ajustadas de forma a simular o ritmo atual de
produtividade da usina 1 de 7 milhdes de toneladas métricas secas por ano.

As condi¢cdes de queima (temperaturas, pressdes e tempo em cada etapa da
queima) foram estabelecidas de acordo com a similaridade as condi¢des operacionais
estabelecidas no processo industrial. Desta maneira buscou-se obter pelotas queimadas,
em escala piloto, com grau de sinterizagdo préximo ao obtido em condi¢des reais. As
etapas de secagem, de queima e de resfriamento foram subdivididas em grupos,
permitindo um melhor controle de temperatura e pressao.

Em seguida, as pelotas queimadas foram submetidas aos seguintes testes para
medir a sua qualidade:

e Teste de tamboramento;

e Teste de compressdo da faixa maior.
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4.5. ANALISE DAS PROPRIEDADES FISICAS DA PELOTA QUEIMADA

Nos testes fisicos procura-se avaliar a granulometria e a resisténcia fisica das
pelotas para resistir ao manuseio desde a producao até o seu carregamento nos reatores
de reducdo dos clientes finais. Para os ensaios seguintes foi utilizado o procedimento
interno, U-QF-Q60, para amostragem, preparacdo da amostra de pelota queimada
produzida para teste de controle de qualidade, determinacdo da resisténcia da pelota
queimada ao impacto, indice de tamboramento, indice de abrasdo e calibracdo do

tambor de abrasdo.

4.5.1 Indices de tamboramento e abrasio

A norma determinacdo dos indices de tamboramento e abrasdao - ABNT NBR ISO
3271:2009 € utilizada para minérios de ferro como insumo para alto-forno e reducado
direta e especifica um método para obter uma medida relativa para avaliar a resisténcia
de minérios de ferro a degradacdo de tamanho por impacto e abrasdo. Ela cobre a
determinac¢do dos indices de tamboramento e abrasao.

No teste sdo determinados dois indices de resisténcia da pelota, tamboramento e
abrasdo, utilizados para avaliar a resisténcia das pelotas ao atrito durante transporte,
manuseio € ao proprio atrito entre as mesmas durante a descida da carga nos reatores
industriais. O teste 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 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. O tambor rotativo utilizado no teste de tamboramento ¢ da marca Usivit

(Figura 4.18).
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Figura 4.18: Tambor rotativo para teste de tamboramento.

4.5.2 Resisténcia a compressao

A norma determinac¢do da resisténcia a compressdao - ABNT NBR ISO 4700:2010
especifica um método para fornecer uma medida da carga de compressdo, para pelotas
de minério de ferro como insumo para alto-forno e reducgdo direta que, quando atingida,
causa a ruptura de pelotas. Esta norma se aplica a pelotas queimadas.

Segundo o referido padrdo, 100 pelotas da amostra de granulometria entre 16,0
mm e 12,5 mm sdo individualmente colocadas entre duas placas paralelas e submetidas
a acdo de uma forca compressiva uniaxial, a uma velocidade especifica (10 a 20
mm/min), até a ruptura da mesma. O resultado do teste de compressdo ¢ medido em
kgf/pelota e seu valor ¢ a média aritmética dos valores das pelotas testadas. A média é
expressa em nimero inteiro.

A prensa hidrdulica utilizada nos testes de resisténcia a compressdao da pelota

queimada € da marca Automdtica Tecnologia (Figura 4.19).
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Figura 4.19: Prensa hidrdulica usada nos testes resisténcia a compressao.

Na Tabela IV.1 sdo apresentadas as faixas de valores de referéncia que serdo

considerados adequados para os parametros de qualidade das pelotas cruas e queimadas

que serdo medidos durante os testes de pelotamento com cada tipo de agente

aglomerante utilizado durante o experimento.

Tabela I'V.1: Parametros de qualidade pelota crua e queimada

Parametros Faixa
Aglomerante Bentonita
Diametro Médio (mm) 9,0-16,0 9,0-16,0
Teste de Quedas 2,5-5,0 2,5-5,0
CPCU (kg/pel.) >1,5 >1,8
CPCS (kg/pel.) >3,5 >5,0
Tamboramento (%) >93,6 >93,6
Compressao (kgf/pel) >280 >280
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5.RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme descrito no capitulo 4, os testes experimentais deste estudo foram
realizados em trés partes. Na primeira, avaliou-se o efeito da adi¢do de cal hidratada
(em diversas concentracdes) na etapa de aglomeracdo (pelotamento) do pellet feed,
utilizando-se, em separado, os dois tipos de agentes aglomerantes empregados no
processo da Samarco. Na segunda parte, avaliou-se a qualidade das pelotas cruas
obtidas em cada teste de pelotamento. Na terceira parte, avaliou-se a qualidade das

pelotas queimadas geradas em cada teste de pelotamento.
5.1. CARACTERIZACAO DO PELLET FEED E INSUMOS

Nas Tabelas V.1 e V.2 sdo apresentados, respectivamente, os resultados dos testes
da caracteriza¢do quimica e fisica do pellet feed utilizado em todos os testes. As andlises

foram realizadas no laboratério da Samarco, utilizando-se as respectivas normas e

padrdes para cada tipo de anélise.

Tabela V.1: Caracterizacdo quimica do pellet feed

ANALISE QUIMICA DO PELLET FEED (%)
Descrigao Resultados
Fe Total 66,82
FeO 0,89
SiO, 1,27
Al,O4 0,38
Cao 0,02
MgO 0,02
P 0,044
PPC 2,70
Qutros 27,85
Somatoério 100,00
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Tabela V.2: Caracterizacao fisica do pellet feed

ANALISE FISICA DO PELLET FEED
Descrigao | Pellet feed sem prensar | Pellet feed prensado
GRANULOMETRIA (%)
+100 # 0,3 0,2
+-200 # 4,1 3,0
+325 # 12,3 7,8
-325 # 83,3 89,0
Somatorio 100,0 100,0
Area superficial (cm?/g) 1439 2098
Peso Especffico (g/cm?) 4,906 4,905
MINERALOGIA DO PELLET FEED (%)
Hematita Especular 41,9
Hematita Porosa 38,2
Goethita 12,8
Qutros 7,2
Somatorio 100,0

Nas Tabelas V.3 e V.4 sdo apresentados, respectivamente, os resultados dos testes

de caracterizacdo quimica e fisica do carvdo mineral utilizado em todos os testes. O

procedimento usado na caracterizacdo do carvdo foi idéntico ao empregado na

caracterizacdo do pellet feed.

Tabela V.3: Caracterizacdo quimica do carvao

ANALISE QUIMICA DO CARVAO (%)
Descrigao Resultados
Fe Total 0,76
SiO, 7,87
Al,O4 4,88
CaO 0,55
MgO 0,23
P 0,000
S 0,00
PPC 84,26
Outros 1,45
Somatério 100,00
Basicidade Binaria 0,07
Carbono 72,69
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Tabela V.4: Caracterizacao fisica do carvao

ANALISE FISICA CARVAO

GRANULOMETRIA (%)

Descri¢ao Resultados
+200 # 36,0
-325 # 54,0

Outras # 10,0

Somatoério 100,0

mesmos procedimentos citados anteriormente.

Tabela V.5: Caracterizacdo quimica do calcdrio

ANALISE QUIMICA DO CALCARIO CALCITICO (%)

Descricao Resultados
SiO, 4,29
Al>O3 -
CaO 49,30
MgO 3,52
PPC 40,77

Outros 2,12

Somatério 100,00

Tabela V.6: Caracterizacao fisica do calcério

ANALISE FISICA CALCARIO CALCITICO (%)

Descricao Resultados
+ 100 # 12,0
- 100 + 200 # 15,8
-200 + 325 # 13,0
-325 + 400 # 3,8
- 400 # 55,4
Somatério 100,0
Umidade (%) 0,15
Peso Especifico (g/cm®) 2,87
Superficie especifica (cm?/g) 4862

da bentonita s6dica utilizada em todos os testes.

Nas Tabelas V.5 e V.6 sdo apresentados, respectivamente, os resultados dos testes

de caracteriza¢do quimica e fisica do calcdrio utilizado em todos os testes, usando os

Na Tabela V.7 sdo apresentados os resultados dos testes de caracterizacdo quimica
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Tabela V.7: Caracterizacdo quimica da bentonita

ANALISE QUIMICA DA BENTONITA (%)
Descrigao Resultados
SiO, 56,40
Al,O4 15,32
CaO 0,60
MgO 2,32
Outros 25,36

Somatério 100,00

Na Tabela V.8 sdo apresentados os resultados dos testes de caracterizagdo quimica

da cal hidratada utilizada em todos os testes.

Tabela V.8: Caracterizacdo quimica da cal hidratada

ANALISE QUIMICA DA CAL HIDRATADA (%)
Descricdo Resultados
SiO, 3,11
Al>O3 0,27
CaO 88,10
MgO 0,37
Outros 8,15

Somatério 100,00

Por ser um produto protegido por segredo de negdcio (propriedade intelectual),
ndo serd exibida a caracteriza¢do do aglomerante organico utilizado nos testes.
Em todos os testes e na etapa de preparo da solugdo de cal hidratada, foi utilizada

apenas agua destilada e deionizada, preparada no préprio laboratério da Samarco.

5.2. ANALISE DO PH E DISPERSAO DO PELLET FEED

Para avaliar o efeito da adi¢do de cal hidratada no pH e no grau de dispersao do
pellet feed, foram preparadas 5 amostras de pellet feed com 10 kg cada. Foram
preparadas ainda 4 solucdes com cal hidratada de forma que a massa de cal usada em
cada uma fosse proporcional ao teor de CaO final desejado no minério. A primeira
amostra, na qual o teor de CaO do pellet feed ja estava em 0,02%, nao foi adicionada
nenhuma soluc¢do de cal, sendo esta considerada a amostra em branco.

Todas as amostras de pellet feed tiveram sua umidade corrigida para 10,0%

através da adi¢do de dgua destilada e deionizada. Desta forma foi possivel medir a
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varia¢do do pH e do grau de dispersdo do pellet feed antes da adicao da solugdo de cal e

60 minutos apés a adicdo da solucdo de cal. Apds essa etapa, as amostras foram

armazenadas em baldes fechados por 48 horas. Apds esse periodo, foram realizados

novos testes de pH e de dispersdao. A Tabela V.9 apresenta os dados resumidos dos

testes.
Tabela V.9: Variacdo do pH e da dispersao do pellet feed x CaO (%)
Variacdo do pH e grau de dispersao do pellet feed (P.F)x CaO (%)
CaO pellet feed (%) 0,02 0,08 0,14 0,20 0,26
Dosagem extra cal (g/kg de P.F) 0,00 6,81 13,62 20,43 27,24
pH pellet feed Natural 9,5 9,5 9,5 9,5 9,5
pH peliet feed + cal 11,1 11,7 12,0 12,2
pH pellet feed + cal (48 hs) 10,5 11,0 11,4 11,5
Dispersdo pellet feed Natural 2,22 2,22 2,22 2,22 2,22
Dispersdo pellet feed + cal 2,15 2,13 2,09 2,11
Dispersdo pellet feed + cal (48 hs) 2,13 2,11 2,08 2,10

5.2.1 Anélise do pH do pellet feed

Na Figura 5.1 é mostrada a variacdo do pH do pellet feed ap6s a adi¢do da solucao

de cal. Observa-se um aumento no valor de pH em fun¢do do aumento da dosagem de

cal.
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Figura 5.1: pH do pellet feed em func¢io da dosagem de cal hidratada.

Na Figura 5.2 é mostrada a variacdo do pH do pellet feed ap6s a adi¢do da solucao

de cal e armazenado por 48 horas. Observa-se uma queda nos valores de pH para cada
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amostra. Estes resultados evidenciam uma tendéncia de queda do pH durante o periodo

em que a mistura ficou armazenada.

%Ca0 x pH pellet feed + cal (48 horas)
12,50

=
N
o
o

@ ’
o
<}
4
€ 11,50
.
+
2 11,00
2
-
5
8 10,50 y = 0,46In(x) + 12,22
z R? = 0,99
10,00
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

CaO do pellet feed (%)

Figura 5.2: pH do pellet feed em fungdo da dosagem de cal hidratada ap6s 48 horas.

5.2.2 Andlise de dispersao do pellet feed

Na Figura 5.3 é mostrada a variacdo do grau de dispersdao do pellet feed apds a
adicdo da solucdo de cal. Observa-se uma tendéncia de queda no grau de dispersdao em
fun¢do do aumento da dosagem de cal (para a faixa testada). Essa queda demonstra uma
tendéncia no aumento da coagulagcdo / agregacao das particulas de minério em fungao
da dosagem de cal hidratada (para a faixa testada), em fun¢do das carateristicas do pellet

feed usado nos testes.
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Figura 5.3: Dispersao do pellet feed em funcido da dosagem de cal hidratada.
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Na Figura 5.4 é mostrada a variacdo do grau de dispersao do pellet feed apds a
adicdo da solugdo de cal e armazenado por 48 horas. Observa-se uma pequena variacdo
nos valores de dispersdo apds esse periodo, mas a tendéncia de queda nos valores de

dispersao em fun¢do da dosagem de cal se mantém.

%Ca0 x Dispersdo pellet feed + cal (48 horas)
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Figura 5.4: Dispersao do pellet feed em funcdo da dosagem de cal hidratada apds 48

horas.

Os resultados dos testes para avaliar a influéncia da dosagem de cal hidratada no
pellet feed confirmam a alteragdo no valor de pH e mostram uma tendéncia de queda no
grau de dispers@ao do mesmo em fun¢do do aumento na dosagem de cal hidratada para a

faixa de CaO do pellet feed testada e ainda para as principais carateristicas do pellet feed

usado nos testes.

5.3. PARTE 1 - TESTES DE PELOTAMENTO

Nesta fase foram realizados testes completos de pelotamento no disco piloto,
utilizando os insumos descritos no item anterior e os seguintes agentes aglomerantes:
aglomerante organico a base de carboximetilcelulose (CMC) e bentonita sddica. A
Tabela V.10 apresenta a massa de cal hidratada utilizada no preparo de cada solucdo, a
respectiva concentracdo de CaO (% em massa) do pellet feed ap6s a adi¢do da solucao

de cal hidratada e o agente aglomerante utilizado em cada teste.
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Tabela V.10: Parametros dos testes de pelotamento

Descrigdo PARAMETROS DOS TESTES DE PELOTAMENTO
Teste 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Umidade do pellet feed (%) 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
Agente aglomerante Aglomerante organico Bentonita
Dosagem agente aglomerante (%) 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035 0,40 0,40 0,40 0,40
Adicéo extra de cal (g/kg de pellet feed) 0,0 170,3 340,5 510,8 681,0 0,0 170,3 340,5 510,8
Descrigdo ANALISE QUIMICA DO PELLET FEED APOS ADIGAO EXTRA DE CAL (%)
CaO 0,02 0,08 0,14 0,20 0,26 0,02 0,08 0,14 0,20
SiOz 1,23 1,24 1,25 1,24 1,24 1,23 1,26 1,24 1,26
AlO3 0,36 0,38 0,38 0,38 0,36 0,36 0,38 0,37 0,38
MgO 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,03 0,03 0,03
Fe Total 66,82 66,78 66,74 66,70 66,65 66,82 66,78 66,74 66,70
Outros 31,55 31,49 31,46 31,45 31,46 31,55 31,47 31,48 31,43
Somatério 100,00 | 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Durante os testes de pelotamento com cada teor de CaO, buscou-se avaliar nesta
fase o processo de formacdo das pelotas cruas, principalmente em relagao a dinamica de
crescimento das mesmas. Observou-se ainda o aspecto superficial das pelotas formadas,
a sua forma e o didmetro médio. Ao final de cada pelotamento, determinou-se o
diametro médio das pelotas cruas formadas e a partir destes resultados foi possivel
determinar a relagdo entre o teor de CaO em fun¢do da adicdo de cal hidratada e o

diametro médio das pelotas, conforme exibido na Figura 5.5.
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Figura 5.5: Diametro médio das pelotas cruas em fun¢ao da dosagem de cal hidratada.

Na Figura 5.5 fica evidenciado que para maiores dosagens de cal hidratada, maior

serd o diametro médio das pelotas formadas, independentemente do agente aglomerante
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utilizado, na faixa de condi¢des operacionais investigada. Considerando-se os resultados
comuns para o teste de pelotamento em escala piloto no pot grate da Samarco, o
diametro médio desejado situa-se abaixo de 16,0mm. Com base nos resultados obtidos,
verifica-se que pelotas com esta caracteristica foram obtidas somente em pelotamentos
com o teor de CaO abaixo de 0,10%.

De acordo com os resultados dos testes, para dosagens de cal hidratada cujo teor
final de CaO do pellet feed foi igual ou maior que 0,14%, espera-se a formacdo de
pelotas com didmetro médio superior a 20,0mm, sendo essa faixa de tamanho

indesejavel para o processo de pelotamento.

5.3.1 Testes de pelotamento com aglomerante organico

Na Figura 5.6, observa-se a relacdo entre o teor de CaO e diametro médio das

pelotas cruas para os testes de pelotamento usando o aglomerante organico a base de

CMC.
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Figura 5.6: Diametro médio das pelotas cruas em fun¢ao da dosagem de cal hidratada
com o uso de aglomerante organico.

Nos testes realizados com maiores teores de CaO em funcdo da dosagem de cal
hidratada, observou-se um descontrole no crescimento das pelotas cruas. Os testes onde
o diametro médio das pelotas formadas estavam dentro da faixa esperada foram aqueles

com o teor de CaO do pellet feed em 0,02 e 0,08%. Na Figura 5.7 € mostrado o aspecto
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das pelotas cruas geradas no teste com CaO em 0,08% com aglomerante organico, com

aproximadamente 5 minutos de pelotamento, ainda na etapa 1.

Figura 5.7: Aspecto visual das pelotas cruas com 5 minutos de pelotamento com
aglomerante organico e CaO do pellet feed em 0,08 %.

No inicio da etapa 2 do pelotamento, observa-se uma melhora no acabamento das

pelotas cruas, conforme mostrado na Figura 5.8.

Figura 5.8: Aspecto visual das pelotas cruas com 10 minutos de pelotamento com
aglomerante orgéanico e CaO do pellet feed em 0,08%.

Aos 20 minutos de pelotamento, as pelotas ja se encontram na faixa de tamanho e

forma adequada, conforme se observa na Figura 5.9.
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Figura 5.9: Aspecto visual das pelotas cruas com 20 minutos de pelotamento com
aglomerante organico e CaO do pellet feed em 0,08%.

Ap6s o término do pelotamento, as pelotas geradas sdo acomodadas em uma
bandeja para andlise e inspe¢do visual. Na Figura 5.10 é mostrado o aspecto final das
pelotas geradas no teste de pelotamento com aglomerante organico e teor de CaO em

0,08%.

Figura 5.10: Aspecto visual das pelotas cruas apés o pelotamento com aglomerante
organico e CaO do pellet feed em 0,08%.

As pelotas formadas nesse teste (com aglomerante organico e CaO do pellet feed
em 0,08%) apresentaram uma distribuicdo de tamanho adequada, com um bom
acabamento superficial. As pelotas geradas no teste foram peneiradas e classificadas por
faixa de tamanho, e o seu didmetro médio calculado. O resultado obtido foi de 13,1mm.

Nos testes realizados com o teor de CaO do pellet feed igual ou maior que 0,20%,

observou-se um crescimento mais rdpido das pelotas cruas, ainda na etapa 1. Com 7
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minutos, praticamente todas as pelotas nos discos ja estavam com didmetro muito acima

do desejado, conforme se observa na Figura 5.11.

Figura 5.11: Aspecto visual das pelotas cruas com 7 minutos de pelotamento com
aglomerante organico e CaO do pellet feed em 0,20%.

Aos 15 minutos de pelotamento, ji na etapa 3, ao contrdrio do que se esperava
para um pelotamento padrdo, as pelotas ndo apresentaram reducdo de tamanho.
Observou-se que as pelotas continuaram crescendo, apresentando uma elevada umidade

superficial, conforme mostrado na Figura 5.12.

Figura 5.12: Aspecto visual das pelotas cruas com 15 minutos de pelotamento com
aglomerante organico e CaO do pellet feed em 0,20%.

Ao fim do pelotamento, apds aproximadamente 22 minutos, praticamente todas as

pelotas formadas se encontravam com didmetro acima de 19,0mm. A visdo geral do
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disco evidenciava certa homogeinizacdo das pelotas, porém com um diametro muito

acima do desejado, conforme se observa na Figura 5.13.

Figura 5.13: Aspecto visual das pelotas cruas no disco de pelotamento apds término do
teste com aglomerante organico e CaO do pellet feed em 0,20%.

Ap6s o término do pelotamento, as pelotas geradas foram acomodadas em uma
bandeja para andlise e inspe¢do visual. Na Figura 5.14 € mostrado o aspecto final das
pelotas geradas no teste de pelotamento com aglomerante organico e teor de CaO em

0,20%.

Figura 5.14: Aspecto visual das pelotas cruas apés o pelotamento com aglomerante
organico e CaO do pellet feed em 0,20%.

Uma anélise mais detalhada das pelotas no disco ao término do teste evidencia a
existéncia de uma elevada umidade superficial das pelotas geradas, conforme mostrado
em detalhe na Figura 5.15. Isso ocorreu mesmo com a umidade em todos os testes ter

permanecido constante. Na maioria das vezes, um crescimento excessivo da pelota crua
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nos discos pelotizadores é associado a uma elevada umidade do pellet feed. Entretanto,
conforme observado, essa dificuldade em controlar o crescimento pode estar associada a

presenca de outros elementos e reagentes como, por exemplo, a cal hidratada.

Figura 5.15: Detalhe da elevada umidade superficial das pelotas cruas apds o
pelotamento com aglomerante orgéanico e CaO do pellet feed em 0,20%.

Ap6s a realizacdo dos testes, observou-se que quanto maior a dosagem de cal
hidratada ao pellet feed, mais répido era o crescimento das pelotas cruas na etapa 1 do
pelotamento (até 8 minutos). Para teores de CaO do pellet feed iguais ou maiores que
0,20%, praticamente todas as pelotas estavam com didmetro acima de 19,0mm aos 8
minutos de pelotamento; observou-se, ainda, que, apds a etapa 1, as pelotas ndo
reduziam mais de tamanho e apresentavam elevada umidade superficial.

Tal comportamento pode ser explicado pelo cariter coagulante da cal, que em
meio aquoso se dissocia formando fons CaOH" que sdo capazes de se adsorverem
quimicamente na superficie do minério, pois possui dtomos capazes de formar ligacdes
de hidrogénio. Conforme estudos de ARAUJO et al., (2009), haverd uma redugdo na
barreira energética entre as particulas de minério, favorecendo a aproximacao entre as
mesmas. Dependendo da concentragdo de fons CaOH", a intera¢do entre as particulas
de minério serd significativamente forte, ao ponto de acelerar a formagdo do
aglomerado, que ird apresentar um crescimento mais rapido das pelotas ja nos primeiros
minutos do pelotamento, formando pelotas de elevado didmetro ainda na etapa 1.

Na etapa 3, tem-se a maioria das pelotas formadas com didmetros muito
elevados, e ainda com o efeito coagulante/aglomerante da cal predominando. Isso fard

com que as pelotas continuem crescendo. Espera-se que nesta etapa o aglomerante
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organico seja capaz de atuar aumentando a viscosidade da 4gua e controlando o
crescimento das pelotas. Entretanto, a presenca de cations bivalentes como o Ca® em
maiores concentracdes pode interagir com o polimero CMC provocando a preciptagdo
deste, conforme estudos de BURDUKOVA et al., (2008). Neste caso, o aglomerante
organico terd sua eficiéncia significativamente reduzida, ndo sendo mais capaz de
controlar o crescimento das pelotas de forma adequada.

Sendo assim, o efeito coagulante da cal através dos fons CaOH" ird acelerar o
crescimento das pelotas cruas ainda na etapa 1 do pelotamento e, a0 mesmo tempo, a
presenca dos cdtions Ca”* atuaria reduzindo a eficiéncia do aglomerante organico. Estes

fatores justificam os resultados observados na figura 5.6.
5.3.2 Testes de pelotamento com bentonita

Os testes de pelotamento variando o teor de CaO em func¢do da adicdo de cal
hidratada também foram realizados usando bentonita sédica como agente aglomerante.
Na Figura 5.16, observa-se a relacdo entre o teor de CaO e diametro médio das pelotas

cruas para esses testes.
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Figura 5.16: Diametro médio das pelotas cruas em funcdo da dosagem de cal hidratada.

Conforme observado nos testes de pelotamento com o aglomerante orginico, a
mesma tendéncia de crescimento das pelotas cruas em funcdo da dosagem da cal é

observada nos testes com bentonita. Acredita-se que o comportamento coagulante da cal
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na etapa 1 do pelotamento seja forte o suficiente para aumentar a velocidade de
crescimento das pelotas cruas, independentemente do agente aglomerante utilizado no
estudo.

A bentonita deveria ser capaz de interagir com a 4gua formando um gel viscoso e,
ao mesmo tempo, absorver a dgua livre na superficie das particulas de minério de ferro.
Entretanto, tanto na etapa 1 quanto na etapa 3 do pelotamento, as pelotas continuam
crescendo sem um controle adequado. Segundo AHMED e MOHAMED (2005), a
presenca de fons de calcio Ca** em elevada concentragdo pode interagir diretamente
com bentonita, substituindo os fons de sddio da estrutura da mesma por fons de célcio.
Com isso, a capacidade de absor¢do de 4gua da bentonita seria reduzida, minimizando a
capacidade da mesma em controlar o crescimento das pelotas cruas.

Nos testes realizados usando a bentonita como agente aglomerante, somente 0s
testes com o teor de CaO do pellet feed em 0,02 e 0,08% formaram pelotas nas faixas de
tamanho adequadas. Na Figura 5.17 é mostrado o aspecto das pelotas cruas geradas no
teste com o teor de CaO do pellet feed em 0,08% usando bentonita como agente

aglomerante apds 5 minutos de pelotamento.

Figura 5.17: Aspecto visual das pelotas cruas com 5 minutos de pelotamento com
bentonita e CaO do pellet feed em 0,08%.

No inicio da etapa 2 do pelotamento, observa-se uma melhora no acabamento das

pelotas cruas, conforme mostrado na Figura 5.18.
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Figura 5.18: Aspecto visual das pelotas cruas com 10 minutos de pelotamento com
bentonita e CaO do pellet feed em 0,08%.

Aos 20 minutos de pelotamento, as pelotas ja se encontram na faixa de tamanho e

forma adequada, conforme se verifica na Figura 5.19.

Figura 5.19: Aspecto visual das pelotas cruas com 20 minutos de pelotamento com
bentonita e CaO do pellet feed em 0,08%.

Ap6s o término do pelotamento, as pelotas geradas foram acomodadas em uma
bandeja para andlise e inspecdo visual. Na Figura 5.20 é mostrado o aspecto final das

pelotas geradas no teste de pelotamento com bentonita e teor de CaO em 0,08%.
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Figura 5.20: Aspecto visual das pelotas cruas apds o pelotamento com bentonita e CaO
do pellet feed em 0,08%.

As pelotas formadas nesse teste (com bentonita e CaO do pellet feed em 0,08%)
apresentaram uma distribuicdo de tamanho adequada, com um bom acabamento
superficial. Observou-se a presenca de algumas pelotas com didmetro elevado. As
pelotas geradas no teste foram peneiradas e classificadas por faixa de tamanho, e o seu
diametro médio calculado, com resultado em 14,7mm.

Nos testes realizados com o teor de CaO do pellet feed em 0,20%, observou-se um
crescimento muito rdpido das pelotas cruas, ainda na etapa 1. Com 5 minutos,
praticamente todas as pelotas nos discos ja estavam com didmetro muito acima do

desejado, conforme se observa na Figura 5.21.

Figura 5.21: Aspecto visual das pelotas cruas com 5 minutos de pelotamento com
bentonita e CaO do pellet feed em 0,20%.

67



Aos 15 minutos de pelotamento, ja na etapa 3, ao contrdrio do que se esperava
para um pelotamento padrdo, as pelotas ndo apresentaram reducdo de tamanho.
Observou-se que as pelotas continuaram crescendo, apresentando uma elevada umidade

superficial, conforme a Figura 5.22.

Figura 5.22: Aspecto visual das pelotas cruas com 15 minutos de pelotamento com
bentonita e CaO do pellet feed em 0,20%.

Ao fim do pelotamento, apds aproximadamente 22 minutos, todas as pelotas
formadas se encontravam com didmetro acima de 19,0mm. A visdo geral do disco
evidenciava certa homogeneizacdo das pelotas, porém com um didmetro muito acima

do desejado, conforme se observa na Figura 5.23.

Figura 5.23: Aspecto visual das pelotas cruas no disco de pelotamento apds término do
teste com bentonita e CaO do pellet feed em 0,20%.
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Ap6s o término do pelotamento, as pelotas geradas foram acomodadas em uma
bandeja para andlise e inspecdo visual. Na Figura 5.24 € mostrado o aspecto final das

pelotas geradas no teste de pelotamento com bentonita e teor de CaO em 0,20%.

Figura 5.24: Aspecto visual das pelotas cruas apds o pelotamento com bentonita e CaO
do pellet feed em 0,20%.

Uma andlise mais detalhada das pelotas formadas ao término do teste evidencia
uma elevada umidade superficial das pelotas, conforme mostrado em detalhe na Figura

5.25.

Figura 5.25: Detalhe da elevada umidade superficial das pelotas cruas apds o
pelotamento com bentonita e CaO do pellet feed em 0,20%.

A elevada umidade superficial das pelotas formadas no teste com bentonita e CaO
do pellet feed em 0,20% evidencia a dificuldade da bentonita em absorver a umidade
livre na superficie das particulas de minério durante a formacdo do aglomerado. O

crescimento mais rdpido das pelotas em fun¢do do efeito coagulante/aglomerante da cal
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e a reducdo da eficiéncia da bentonita em funcdo da presenca de fons Ca** levaram a

formacdo de praticamente todas as pelotas com didmetro acima de 19,0mm.
5.4. PARTE 2 - QUALIDADE DAS PELOTAS CRUAS

Nesta parte do trabalho foram realizados testes para medir a qualidade das pelotas
cruas geradas em cada ensaio realizado na parte 1, item 5.3. Os testes realizados foram:
e Teste de quedas: tem como objetivo medir o nimero de quedas que a
pelota crua suporta antes de trincar ou se partir;
e Compressdo da pelota crua imida (CPCU): tem como objetivo medir a
resisténcia a compressao da pelota crua imida;
e Compressdao da pelota crua seca (CPCS): tem como objetivo medir a

resisténcia a compressao da pelota crua seca.

5.4.1 Teste de quedas
Na Figura 5.26 sdo mostrados os resultados do teste de quedas para as pelotas
obtidas em cada teste usando aglomerante organico.
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Figura 5.26: Teste de quedas das pelotas cruas com aglomerante organico em func¢éo
do teor de CaO do pellet feed.

O teste de quedas, conforme descrito no capitulo 4, tem como objetivo medir a
resisténcia das pelotas cruas a quedas. E desejivel que as pelotas tenham elevada

resisténcia a quedas para que as mesmas cheguem inteiras e sem trincas ao forno, apds
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passarem por todas as diferencas de niveis entre os equipamentos e correias
transportadoras, desde a saida da panela do disco.

Quanto maior o diametro das pelotas, maior serd a sua massa, de forma que para
suportar o mesmo numero de quedas em relacdo as pelotas de menor didmetro, as
pelotas precisam de uma maior compactagao do aglomerado durante a sua formacao.

Nos testes realizados, variando-se o teor de CaO do pellet feed, observou-se a
tendéncia de formacdo de pelotas de maior diametro em fun¢do do aumento da dosagem
de cal hidratada ao pellet feed.

Analisando-se os resultados mostrados na Figura 5.26, observa-se que para os
testes usando aglomerante organico, os valores do teste de quedas para as pelotas cruas
formadas nos testes com o teor de CaO entre 0,02 a 0,14% apresentaram-se dentro da
faixa esperada, em torno de 3,0 quedas, considerando-se o diametro médio das pelotas
obtidas nos respectivos testes. Nos testes com o teor de CaO igual ou maior que 0,20%,
onde as pelotas apresentaram um diametro médio superior a 20,0mm, observa-se uma
queda significativa nos valores de teste de quedas, com resultados igual ou abaixo de
2,0 quedas.

Na Figura 5.27 sao mostrados os resultados de teste de quedas para as pelotas
obtidas em cada teste usando bentonita.
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Figura 5.27: Teste de quedas das pelotas cruas com bentonita em funcdo do teor de
CaO do pellet feed.

Analisando-se os resultados mostrados na Figura 5.27, observa-se a mesma
tendéncia identificada nos testes com aglomerante organico. Os resultados de teste de

quedas para os testes onde o CaO encontrava-se em 0,02 e 0,08% mostraram-se dentro
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do esperado, igual ou maior que 3,0 quedas. A partir dos testes com o teor de CaO em
0,14%, os resultados ja apresentam uma tendéncia de queda, chegando a valores abaixo
de 2,0 quedas com o teor de CaO em 0,20%.

Desta forma, os resultados evidenciam que tanto nos testes usando aglomerante
organico ou bentonita, a tendéncia de formacgao de pelotas de maior didmetro, acima do
desejado, em funcdo da dosagem de cal hidratada no pellet feed influenciou nos
resultados de teste de quedas das pelotas cruas formadas, impactando de forma negativa

a qualidade final das mesmas.

5.4.2 Compressiao da pelota crua iumida (CPCU)

Na Figura 5.28 sdo mostrados os resultados de compressdo da pelota crua umida

para as pelotas obtidas em cada teste usando aglomerante organico.
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Figura 5.28: Compressao da pelota crua imida com aglomerante organico em funcio
do teor de CaO do pellet feed.

O teste de compressao da pelota crua imida (CPCU) tem como objetivo medir a
resisténcia das pelotas cruas a forcas de compressio. E desejével que as pelotas cruas
tenham elevada resisténcia a compressdo para que possam suportar a carga das proprias
pelotas cruas quando as mesmas forem carregadas nos carros de grelha do forno.

Durante a etapa de secagem, as pelotas cruas ainda imidas sd@o submetidas, além
da carga devido ao peso das proprias pelotas (a elevadas pressdes em fun¢do do fluxo de
ar quente ascendente e descendente) que passa pelo leito de pelotas para retirar a

umidade das mesmas. Durante essa etapa do processo, as pelotas cruas devem suportar
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a variagdo de pressdo estabelecida ao longo da zona de secagem do forno, sem que as
mesmas apresentem tricas ou se quebrem totalmente. Quanto maior a resisténcia a
compressao das pelotas cruas, menor € a possibilidade de quebra das mesmas.

Nos testes realizados variando-se o teor de CaO do pellet feed, observou-se a
tendéncia de formac¢do de pelotas de maior didmetro em fun¢do do aumento da dosagem
de cal hidratada ao pellet feed.

Analisando-se os dados apresentados na Figura 5.28, observa-se que para os testes
usando aglomerante organico, os valores de CPCU aumentam quase que linearmente,
para a faixa estudada, em fun¢do do teor de CaO. Estes testes sdo realizados de forma
individual, sendo cada pelota submetida a um carregamento continuo até o rompimento
da mesma. Desta forma, as pelotas com maiores didmetros irdo suportar uma maior
carga de compressdo. Esse resultado se mostra positivo quando é considerada apenas
uma pelota. Porém, no caso de uma operacdo continua, quanto maior o didmetro da
pelota crua, maior serd o tempo de secagem necessario para que toda a dgua existente no
seu interior seja evaporada, o que ird comprometer a produtividade dos fornos.

Caso ndo seja possivel retirar toda a dgua existente no interior da pelota ainda na
etapa de secagem, ao entrar na zona de queima do forno, estas pelotas serdo submetidas
a elevadas temperaturas, o que ird provocar uma evaporacao muito rdpida da dgua, o
que ird quebrar as pelotas cruas, gerando trincas nas pelotas queimadas, prejudicando,
com isso, a qualidade das pelotas queimadas.

Na Figura 5.29 sd@o mostrados os resultados de compressdo da pelota crua imida

para as pelotas obtidas em cada teste usando bentonita.
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Figura 5.29: Compressao da pelota crua imida com bentonita em funcdo do teor de
CaO do pellet feed.

Analisando-se os resultados mostrados na Figura 5.29, observa-se a mesma
tendéncia identificada nos testes com aglomerante organico. Os resultados de CPCU
para os testes onde o CaO do pellet feed encontrava-se mais elevado foram maiores.

No caso dos testes realizados variando-se a dosagem de cal hidratada, observou-se
a tendéncia de formacdo de pelotas com maior diametro médio nos testes com bentonita
em comparacgdo aos testes com aglomerante organico. Sendo assim, os valores mais
elevados de CPCU mostrados na Figura 5.25 em comparagdo aos da Figura 5.24
também podem ser explicados pelo efeito do diametro da pelota no resultado de CPCU.

Desta forma, os resultados evidenciam que tanto nos testes usando aglomerante
organico ou bentonita, a tendéncia de formacgao de pelotas de maior didmetro, acima do
desejado, em funcdo da dosagem de cal hidratada no pellet feed influencia nos

resultados de CPCU.

5.4.2 Compressiao da pelota crua seca (CPCS)

Na Figura 5.30 sao mostrados os resultados de compressdo das pelotas cruas secas

para as pelotas obtidas em cada teste usando aglomerante organico.
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Figura 5.30: Compressao da pelota crua seca com aglomeranre organico em fungao do
teor de CaO do pellet feed.

O teste de compressdo da pelota crua seca (CPCS) tem como objetivo medir a
resisténcia das pelotas cruas a forcas de compressio apds a secagem das mesmas. E
desejavel que as pelotas cruas apds passarem pela etapa de secagem tenham elevada
resisténcia a compressao para que as mesmas possam suportar a carga das proprias
pelotas cruas durante a passagem pelo forno. As pelotas que se encontram no leito
inferior do carro de grelha deverdo suportar a pressao gerada pela carga de pelotas que
se encontram acima destas, além das pressdes geradas devido a passagem do fluxo de ar
pelo leito de pelotas. Quanto maior a resisténcia a compressao das pelotas cruas apds a
secagem, menor € a possibilidade de quebra das mesmas durante a etapa de queima.

Nos testes realizados variando-se o teor de CaO do pellet feed, observou-se a
tendéncia de formacdo de pelotas de maior didmetro em fung¢ao do aumento da dosagem
de cal hidratada ao pellet feed.

Analisando-se os resultados apresentados na Figura 5.30, observa-se que, para os
testes usando aglomerante organico, os valores de CPCS aumentam em funcdo do maior
teor de CaO, sendo o aumento mais acentuado a partir de 0,15% de CaO no pellet feed.
Estes testes sdo realizados de forma individual, no qual cada pelota apds a secagem ¢é
submetida a um carregamento continuo até o rompimento da mesma. Desta forma, as
pelotas com maiores didmetros irdo suportar uma maior carga de compressao.

Na Figura 5.31 sao mostrados os resultados de compressdo da pelota crua seca

para as pelotas obtidas em cada teste usando bentonita.

75



%Ca0 x CPCS

'§: 16,0
) ]
=140
S
Q
& 12,0
o
2
3100 . a
ks
S 80
8 6,0 %
o
E 40 y = -41,667x%+ 41,833 + 5,69
© R2=0,95

2,0

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

CaO do pellet feed (%)
M Bentonita

Figura 5.31: Compressao da pelota crua seca com bentonita em funcio do teor de CaO
do pellet feed.

Analisando-se os resultados mostrados na Figura 5.31, observa-se a mesma
tendéncia identificada nos testes com aglomerante organico. Os resultados de CPCS
para os testes onde o CaO do pellet feed encontrava-se mais elevado foram maiores. No
caso dos testes com bentonita, € comum os resultados de CPCS apresentarem valores
mais elevados em comparacdo aos testes com aglomerante organico. Essa diferenca
deve-se ao fato que, apés a secagem, a bentonita, por ser um aglomerante mineral
(inorganico) ainda se mantém presente na estrutura da pelota crua, favorecendo uma
maior coesdo entre as particulas de minério, o que aumenta a resisténcia das pelotas
cruas.

Desta forma, os resultados evidenciam que tanto nos testes usando aglomerante
organico ou bentonita, a tendéncia de formacgdo de pelotas de maior didametro, acima do
desejado, em funcdo da dosagem de cal hidratada no pellet feed influencia nos
resultados de CPCS. No caso da bentonita, esse agente aglomerante tende a conferir
maiores valores de CPCS as pelotas cruas apds a secagem em comparagdo com O

aglomerante organico.

76



5.5. PARTE 3 - QUALIDADE DAS PELOTAS QUEIMADAS

Nesta parte do trabalho foram realizados testes para mensurar a qualidade das
pelotas queimadas geradas em cada ensaio. Os testes realizados foram:
e Tamboramento: tem como objetivo medir a geracdo de finos durante o
manuseio;

e Compressdo: tem como objetivo medir a resisténcia a compressao da

pelota queimada.

Conforme descrito no capitulo 4, para a realizacdo dos testes de queima no forno
piloto, € necessdrio o preparo adequado da panela, onde 50% das pelotas cruas a serem
queimadas devem estar na faixa de tamanho entre 16,0 e 12,5 mm, e os 50% restante
entre 12,5 € 9,0 mm. Nos testes de pelotamento realizados variando-se a dosagem de cal
hidratada, tanto com aglomerante organico ou bentonita, para teores de CaO do pellet
feed acima de 0,14%, praticamente nao foram formadas pelotas com didmetro na faxia
entre 12,5 ¢ 9,0 mm. Sendo assim, nestes testes nao foram realizados a queima das
pelotas. Nos testes em que o teor de CaO foi igual a 0,14%, houve um menor percentual
de pelotas formadas na faixa entre 12,5 e 9,0 mm quando comparado com a faixa entre
16,0 e 12,5 mm. Neste caso, os testes de queima com as pelotas formadas nestes ensaios
nido foram realizados com a composi¢do adequada da panela, o que impactou nos
resultados de qualidade para estes ensaios. Portanto, os testes de qualidade das pelotas
queimadas foram realizados conforme procedimento apenas para os pelotamentos com

teor de CaO em 0,02 e 0,08%.

5.5.1 Testes de tamboramento

Na Figura 5.32 sdo mostrados os resultados de tamboramento para as pelotas

obtidas em cada teste usando aglomerante organico.
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Figura 5.32: Tamboramento das pelotas com aglomerante organico em fung¢ao do teor
de CaO do pellet feed.

O teste de tamboramento tem como objetivo medir a geracdo de finos durante o
manuseio e transporte das pelotas queimadas. Quanto maiores os valores medidos no
teste, menor serd a degradacdo das pelotas durante o manuseio. Esse resultado é
influenciado por diversas varidveis, por exemplo, granulometria, composi¢ao quimica,
mineralogia, percentual de umidade do pellet feed, etc. Como em todos os testes
realizados usou-se 0 mesmo minério, com as mesmas caracteristicas € o mesmo teor de
umidade, mantendo-se constantes as demais varidveis operacionais do teste, é possivel
avaliar os resultados de forma comparativa.

Assim como nos demais testes realizados, a tendéncia de formacio de pelotas de
maior didmetro em fun¢do do aumento da dosagem de cal hidratada ao pellet feed € uma
das principais varidveis que influenciaram nos parametros de qualidade das pelotas
queimdas.

Analisando-se os resultados mostrados na Figura 5.32, observa-se que, para os
testes usando aglomerante organico, os valores de tamboramento mostraram-se
satisfatorios para os testes onde os teores de CaO do pellet feed foram 0,02 e 0,08%.
Nos testes com o teor de CaO em 0,14%, foi necessario realizar o teste de queima com
um percentual maior de pelotas na faixa 16,0 e 12,5 mm, onde a maioria das pelotas
estavam com didmetro médio préximo a 16,0 mm. Neste caso, além do fluxo

inadequado de gases durante a queima ser um fator negativo, as pelotas de maior
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didmetro t€m a tendéncia de apresentar menores resultados de tamboramento, devido a
uma secagem ineficiente das pelotas cruas.

Sendo assim, o teste de tamboramento apresentou melhores resultados para os
testes onde houve uma melhor distribui¢do de tamanho das pelotas cruas formadas, com
diametro médio abaixo de 15,0 mm e acima de 10,0 mm.

Na Figura 5.33 sdo mostrados os resultados de tamboramento para as pelotas

obtidas em cada teste usando bentonita.
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Figura 5.33: Tamboramento das pelotas com bentonita em func¢do do teor de CaO do
pellet feed.

Analisando-se os resultados mostrados na Figura 5.33, observa-se a mesma
tendéncia identificada nos testes com aglomerante organico. Os valores de
tamboramento mostraram-se satisfatorios somente para os testes onde os teores de CaO
do pellet feed foram 0,02 e 0,08%. Nos testes com o teor de CaO em 0,14% foi
necessario realizar o teste de queima com um percentual maior de pelotas na faixa 16,0
e 12,5 mm, em que a maioria das pelotas estavam com diametro médio préximo a 16,0
mm. Neste caso, além do fluxo inadequado de gases durante a queima ser um fator
negativo, as pelotas de maior didmetro tém a tendéncia de apresentar menores
resultados de tamboramento, devido a uma secagem ineficiente das pelotas cruas.

Sendo assim, o teste de tamboramento apresentou melhores resultados para os

testes onde houve uma melhor distribui¢do de tamanho das pelotas cruas formadas, com
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didmetro médio abaixo de 15,0 mm e acima de 10,0 mm, que no caso dos testes com
bentonita foi para teores de CaO em 0,02 e 0,08%.

Desta forma, os resultados evidenciam que tanto nos testes usando aglomerante
organico ou bentonita, a tendéncia de formacgao de pelotas de maior didmetro, acima do
desejado, em funcdo da dosagem de cal hidratada no pellet feed influenciaram nos

resultados de tamboramento.

5.5.2 Testes de compressao

Nas Figuras 5.34 e 5.35 sd@o mostrados os resultados de compressdo para as

pelotas obtidas em cada teste usando aglomerante organico e bentonita,

respectivamente.
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Figura 5.34: Compressao das pelotas com aglomerante organico em funcio do teor de
CaO do pellet feed.
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Figura 5.35: Compressao das pelotas com bentonita em funcao do teor de CaO do
pellet feed.

Analisando-se os resultados mostrados nas Figuras 5.34 e 5.35, observa-se a
mesma tendéncia entre os resultados dos testes usando aglomerante orgédnico e
bentonita. Os valores de compressao mostraram-se satisfatérios somente para os testes
onde os teores de CaO do pellet feed foram 0,02 e 0,08%. Nos testes com o teor de CaO
em 0,14% foi necessdrio realizar o teste de queima com um percentual maior de pelotas
na faixa 16,0 e 12,5 mm, em que a maioria das pelotas estavam com didmetro médio
proximo a 16,0 mm. Neste caso, além do fluxo inadequado de gases durante a queima
ser um fator negativo, as pelotas de maior didmetro tém a tendéncia de apresentar

menores resultados de compressdo, devido a uma secagem ineficiente das pelotas cruas.

5.5.4 Teste pelotamento com cal hidratada

Com o objetivo de verificar a influéncia da cal hidratada no crescimento das
pelotas cruas ja nos primeiros minutos de teste, conforme observado nos testes
realizados usando aglomerante organico e bentonita, realizou-se um teste de
pelotamento usando-se apenas a cal hidratada, sem ou uso de nenhum agente
aglomerante.

Conforme descrito anteriormente, uma das principais fun¢des do agente
aglomerante (bentonita e aglomerante organico) € interagir com as moléculas de dgua

aumentando a viscosidade da mesma. Desta forma, tem-se um controle do crescimento
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das pelotas. Em testes de pelotamento usando-se um pellet feed e um agente
aglomerante padrdo, observa-se a formacdo de pelotas com uma distribui¢do
granulométrica adequada, com diametro médio geralmente entre 10,0 e 14,0 mm (esse
resultado depende das caracteristicas do pellet feed usado nos testes).

Conforme o procedimento utilizado nos testes anteriores, preparou-se uma
solugdo de cal hidratada que foi misturada ao pellet feed com as mesmas caracteristicas
dos testes anteriores. A massa de cal adicionada na solu¢do foi calculada objetivando-se
um teor de CaO do pellet feed em 0,26%. Depois o minério misturado com a solucao de
cal hidratada foi armazenado em um tambor, que foi fechado e mantido assim por 48
horas.

Ap6s as 48 horas, o pellet feed foi separado em duas bateladas de 125 kg, e foram
adicionados calcdrio e carvdo. Especificamente nesse teste, ndo foi usado aglomerante
organico e nem bentonita. Apos a adi¢do dos insumos acima, aguardou-se 60 minutos e
entdo se iniciou o pelotamento, conforme os demais testes realizados anteriormente.

Na Figura 5.36, é mostrado o aspecto das pelotas cruas geradas no teste com o
CaO do pellet feed em 0,26% sem a adicio de nenhum agente aglomerante, com

aproximadamente 5 minutos de pelotamento, ainda na etapa 1.

Figura 5.36: Aspecto visual das pelotas cruas com 5 minutos de pelotamento com cal

hidratada e CaO do pellet feed em 0,26%.
Conforme observado nos testes anteriores, com poucos minutos de teste, a maior

parte das pelotas no disco apresentam diametro médio acima do desejado. Sem a adi¢do

de bentonita ou aglomerante, o que se espera € um crescimento sem controle das pelotas
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cruas, que neste caso especificamente, serd ainda influenciado pela agdo da cal

hidradata.

Na Figura 5.37, é mostrado o aspecto das pelotas cruas com aproximadamente 10

minutos de pelotamento, ja na etapa 2.

Figura 5.37: Aspecto visual das pelotas cruas com 10 minutos de pelotamento com cal
hidratada e CaO do pellet feed em 0,26%.

Ap6s poucos minutos de teste ja na etapa 2 do pelotamento, conforme a Figura
5.37, observou-se que a maioria das pelotas estavam com didmetro bem acima do

desejado, conforme observado nos testes com CaO igual ou maior que 0,20%.

Na Figura 5.38, € mostrado o aspecto das pelotas cruas com aproximadamente 15

minutos de pelotamento.
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Figura 5.38: Aspecto visual das pelotas cruas com 15 minutos de pelotamento com cal
hidratada e CaO do pellet feed em 0,26%.

Observou-se que a maioria das pelotas estava com didmetro bem acima do
desejado, conforme observado nos testes com CaO igual ou maior que 0,20%.
Na Figura 5.39, é mostrado o aspecto das pelotas cruas com aproximadamente 20

minutos de pelotamento.

Figura 5.39: Aspecto visual das pelotas cruas com 20 minutos de pelotamento com cal
hidratada e CaO do pellet feed em 0,26%.

Observou-se que, ao longo do teste, as pelotas continuavam a crescer, onde as

pelotas se mostravam com didmetro bem acima do desejado.

Ao fim do pelotamento, apds aproximadamente 22 minutos, todas as pelotas
formadas se encontravam com didmetro acima de 19,0mm. A visdo geral do disco

evidenciava certa homogeneizacdo das pelotas, porém com um didmetro muito acima
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do desejado, conforme se observa na Figura 5.40. Observam-se ainda, nas laterais do

disco, pelotas com aspecto de umidade muito elevada.

Figura 5.40: Aspecto visual das pelotas cruas no disco de pelotamento ap6s término do
teste com cal hidratada e CaO do pellet feed em 0,26%.

Ap6s o término do pelotamento, as pelotas geradas foram acomodadas em uma
bandeja para andlise e inspecdo visual. Na Figura 5.41 € mostrado o aspecto final das

pelotas geradas no teste de pelotamento com teor de CaO em 0,26%.

Figura 5.41: Aspecto visual das pelotas cruas no disco de pelotamento ap6s término do
teste com cal hidratada e CaO do pellet feed em 0,26%.

Uma andlise mais detalhada das pelotas formadas ao término do teste evidencia
uma elevada umidade superficial das mesmas, conforme mostrado em detalhe na Figura

5.42.
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Figura 5.42: Detalhe da elevada umidade superficial das pelotas cruas apds o
pelotamento com cal hidratada e CaO do pellet feed em 0,26%.

O teste de pelotamento com a adicdo da cal hidratada evidenciou a influéncia da
mesma na velocidade de crescimento das pelotas e ainda na formagdo de pelotas com
diametro elevado, muito acima do desejado. Semelhantemente ao que foi observado nos
testes com aglomerante organico e bentonita, as pelotas cruas formadas apresentavam
elevada umidade superficial. Uma andlise mais detalhada das pelotas formadas
evidencia que, ao contrario das pelotas formadas nos testes com bentonita e aglomerante
organico, as pelotas formadas somente com o uso da cal apresentavam uma forma
ovalada e um acabamento muito ruim, caracteristico de pelotas com crescimento
irregular. Nesse caso, a auséncia completa de qualquer um dos agentes aglomerantes
(bentonita e aglomerante organico) pode ser a causa para formacdo de pelotas com
forma irregular e pior acabamento.

Na Figura 5.43, s@o mostrados os resultados de didmetro médio para as pelotas
obtidas em cada teste variando-se o teor de CaO do pellet feed com o uso de
aglomerante organico e bentonita e o resultado do teste usando apenas cal hidratada

com o teor de CaO do pellet feed em 0,26%.
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Figura 5.43: Diametro médio das pelotas cruas em fun¢do do teor de CaO do pellet
feed.

Observa-se que o didmetro médio das pelotas obtidas no teste de pelotamento
usando somente a cal hidratada foi muito préximo aos valores obtidos nos testes com
teor de CaO em 0,20 e 0,26%, evidenciando a influéncia da cal hidratada no didmetro
médio das pelotas cruas.

Na Figura 5.44 s@o mostrados os resultados de teste de quedas para as pelotas

obtidas em cada teste.
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Figura 5.44: Teste de quedas das pelotas cruas em funcio do teor de CaO do pellet
feed.
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Observa-se que o teste de quedas das pelotas obtidas no teste de pelotamento
usando somente a cal hidratada foi muito préximo aos valores obtidos nos testes com
teor de CaO em 0,20 e 0,26%, evidenciando a influéncia da cal hidratada no didmetro
médio das pelotas cruas e consequentemente na qualidade da pelota crua.

Na Figura 5.45 sdo mostrados os resultados de compressdo da pelota crua imida

para as pelotas obtidas em cada teste.

%Ca0 x CPCU
6,0

Compressio Pelota Crua Umida (kg/pel

0,02 0,08 0,14 0,20 0,26

CaO do pellet feed (%)

m Aglomerante Orgénico H Bentonita M Cal hidratada

Figura 5.45: Compressao da pelota crua imida em fun¢do do teor de CaO do pellet

feed.

Observa-se que a resisténcia a compressao das pelotas cruas imidas obtidas no
teste de pelotamento usando somente a cal hidratada foi muito préximo aos valores
obtidos nos testes com teor de CaO em 0,20 e 0,26%, em fun¢do do elevado diametro
médio das pelotas cruas, devido a dosagem de cal.

Na Figura 5.46 sdo mostrados os resultados de compressdao da pelota crua seca

para as pelotas obtidas em cada teste.
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Figura 5.46: Compressao da pelota crua seca em funcdo do teor de CaO do pellet feed.

Observa-se que a resisténcia a compressao das pelotas cruas secas obtidas no teste
de pelotamento usando somente a cal hidratada foi mais baixo que os valores obtidos
nos testes com teor de CaO em 0,20 e 0,26%. Apesar do maior didmetro médio das
pelotas cruas em funcio da dosagem de cal, a auséncia de um agente aglomerante, capaz
de promover uma maior coesdo entre os graos de minério e dar maior resisténcia ao

aglomerado, impactou no resultado de CPCU para o teste usando apenas a cal.

5.5.5 Pelotamento com minério envelhecido

Testes realizados em laboratério evidenciaram a queda do pH do pellet feed com o
tempo quando este foi mantido em contato com o ar ambiente. Acredita-se que essa
queda nos valores de pH do minério pode estar relacionada a acao do CO,, que quando
em contato com a dgua do pellet feed gera o dcido carbonico. Essa queda no pH pode
ainda ser acompanhada de uma variacao no grau de dispersao do minério.

Sendo assim, realizou-se um teste exploratério para avaliar se o efeito da cal
hidratada, através do aumento do pH e do grau de coagulacao do pellet feed, poderia ser
minimizado ou até mesmo anulado através do contato do minério ja misturado com a
cal hidratada durante um longo periodo com o ar ambiente.

Conforme o procedimento utilizado nos testes anteriores, preparou-se uma
solucdo de cal hidratada que foi misturada ao pellet feed com as mesmas caracteristicas

dos testes anteriores. A massa de cal adicionada na solugdo foi calculada objetivando-se
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um teor de CaO do pellet feed em 0,14%. Depois o minério misturado com a solucdo de
cal hidratada foi armazenado em baldes sem tampa, e mantido em contato com o ar
ambiente (ao abrigo de chuvas) por 35 dias.

Ap6s os 35 dias, o pellet feed foi separado em duas bateladas de 125 kg, e foram
adicionados calcdrio, carvado e aglomerante organico. A umidade do mesmo foi ajustada
com o uso de 4gua destilada e deionizada para 10,0%, o mesmo valor dos testes
anteriores. Apds a adicao dos insumos acima, aguardou-se 60 minutos e entdo se iniciou
o pelotamento, seguindo o mesmo procedimento utilizado nos testes anteriores.

Na Figura 5.47, € mostrado o aspecto das pelotas cruas geradas no teste com
aproximadamente 5 minutos de pelotamento e com o CaO do pellet feed em 0,14%. O
teste usou o pellet feed misturado com a cal apds 35 dias em contato com o ar ambiente

e aglomerante organico que foi dosado em 0,035% (m/m) em relacdo ao pellet feed.

Figura 5.47: Aspecto visual das pelotas cruas com 5 minutos de pelotamento com
aglomerante orgéanico e CaO do pellet feed em 0,14%.

Observou-se a presenga de algumas pelotas com didmetro elevado, mas estas ndao
eram predominantes na panela do disco. Um ponto importante é que as pelotas ndo
apresentaram uma umidade superficial elevada, caracteristica nos testes realizados com
elevadas dosagens de cal.

Na Figura 5.48, ¢ mostrado o aspecto das pelotas cruas com aproximadamente 10

minutos de pelotamento, ja na etapa 2.

90



Figura 5.48: Aspecto visual das pelotas cruas com 10 minutos de pelotamento com
aglomerante organico e CaO do pellet feed em 0,14%.

Nesta etapa do teste, observa-se uma tendéncia de reducdo no didmetro das
pelotas, que inicialmente estavam maiores. As pelotas apresentaram uma distribuicao
granulométrica dentro do esperado. O aspecto superficial das pelotas e o acabamento
das mesmas se mostraram muito bons.

Na Figura 5.49, é mostrado o aspecto das pelotas cruas com aproximadamente 15

minutos de pelotamento.

Figura 5.49: Aspecto visual das pelotas cruas com 15 minutos de pelotamento com
aglomerante organico e CaO do pellet feed em 0,14%.

Neste momento do teste, ndo se identificou praticamente nenhuma pelota com
diametro elevado. As pelotas apresentaram uma distribuicdo de tamanho dentro da faixa
esperada. As pelotas apresentaram ainda um 6timo acabamento superficial.

Na Figura 5.50, é mostrado o aspecto das pelotas cruas com aproximadamente 20

minutos de pelotamento.
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Figura 5.50: Aspecto visual das pelotas cruas com 20 minutos de pelotamento com
aglomerante orgéanico e CaO do pellet feed em 0,14%.

Neste momento do teste, as pelotas estavam com uma distribuicdo de tamanho
adequada, e com um bom acabamento superficial.

Ao fim do pelotamento, apds aproximadamente 21 minutos, praticamente todas as
pelotas formadas se encontravam com diametro abaixo de 19,0mm. A visdo geral do
disco evidenciava uma boa homogeneizagdo das pelotas, sem a presenca de pelotas com

elevado diametro, conforme se observa na Figura 5.51.

LN

Figura 5.51: Aspecto visual das pelotas cruas no disco de pelotamento com
aglomerante orgéanico e CaO do pellet feed em 0,14%.

Ap6s o término do pelotamento, as pelotas geradas foram acomodadas em uma
bandeja para andlise e inspecdo visual. Na Figura 5.52 € mostrado o aspecto final das
pelotas geradas no teste de pelotamento com aglomerante organico e CaO do pellet feed

em 0,14% (ap6s 35 dias).
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Figura 5.52: Aspecto visual das pelotas cruas ap6s o pelotamento com aglomerante
organico e CaO do pellet feed em 0,14%.

Observa-se uma distribui¢do adequada de tamanho das pelotas e poucas pelotas
com diametro acima de 19,0mm.

Uma andlise mais detalhada das pelotas formadas ao término do teste evidencia
um bom acabamento superficial das pelotas, conforme mostrado em detalhe na Figura

5.53.

Figura 5.53: Detalhe da elevada umidade superficial das pelotas cruas apds o
pelotamento com aglomerante organico e CaO do pellet feed em 0,14%.

Ao contrdrio dos demais testes em que o teor de CaO do pellet feed estava em
0,14%, onde identificou-se a formacdo de pelotas com diametro elevado e um
acabamento superficial ruim, com elevada umidade superficial, nesse teste os resultados
foram satisfatorios.

As pelotas formadas apresentam um bom acabamento, umidade superficial

adequada e didmetro médio dentro do esperado. O pellet feed misturado com a cal, apds
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mantido em contato com o ar ambiente por um longo periodo, minimizou o efeito da cal

hidratada no crescimento das pelotas e didmetro médio final das mesmas.

Na Figura 5.54, sdo mostrados os resultados de diametro médio para as pelotas

obtidas em cada teste usando aglomerante organico.
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Figura 5.54: Diametro médio das pelotas cruas em fun¢do da dosagem de cal hidratada
com o uso de aglomerante organico.

Observa-se que o didmetro médio das pelotas cruas formadas no teste usando o
minério envelhecido, apds 35 dias de contato com o ar ambiente, estd entre o diametro
médio obtido nos testes com o teor de CaO do pellet feed em 0,02 e 0,08%. O diametro
médio obtido nesse teste estd bem abaixo do didmetro obtido no teste para 0 mesmo teor

de CaO usando o aglomerante organico, com a mesma dosagem.

Na Figura 5.55 s3o mostrados os resultados do teste de quedas para as pelotas

obtidas em cada teste usando aglomerante organico.
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Figura 5.55: Teste de quedas das pelotas cruas com aglomerante organico em fung¢éo
do teor de CaO do pellet feed.

O resultado do teste de quedas das pelotas no teste usando o minério envelhecido
mostrou-se muito satisfatério. O resultado estd dentro do esperado para testes com o

CaO em 0,08%.

Na Figura 5.56 sdo mostrados os resultados de compressdo da pelota crua imida

para as pelotas obtidas em cada teste usando aglomerante organico.
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Figura 5.56: Compressao da pelota crua imida com aglomerante organico em funcio
do teor de CaO do pellet feed.
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O resultado do teste de CPCU foi mais baixo que nos testes em que o teor de CaO
do minério encontrava-se em 0,02 e 0,08%. Entretanto, o valor de 1,8 kgf/pelota esta
dentro do aceitdvel.

Na Figura 5.57 sao mostrados os resultados de compressdo da pelota crua seca

para as pelotas obtidas em cada teste usando aglomerante organico.
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Figura 5.57: Compressao da pelota crua seca com aglomeranre organico em fungdo do
teor de CaO do pellet feed.

O resultado do teste de CPCS foi mais elevado que nos testes em que o teor de
CaO do minério encontrava-se em 0,02 e 0,08%. Este resultado evidencia que a pelota
estava com uma resisténcia adequada, consequéncia de uma boa formacgdo do
aglomerado, com um crescimento controlado, gerando pelotas com uma boa
compactagdo das particulas de minério.

Na Figura 5.58 sdo mostrados os resultados de tamboramento para as pelotas

queimadas obtidas em cada teste usando aglomerante orgéanico.
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Figura 5.58: Tamboramento das pelotas queimadas com aglomerante organico em
funcao do teor de CaO do pellet feed.

O resultado de tamboramento mostrou-se satisfatério. Esse resultado estd
associado a uma formacgdo adequada das pelotas cruas e ainda uma boa distribuicdo de

tamanhos com um didmetro médio favordvel a queima.

Na Figura 5.59 s@o mostrados os resultados de compressdao para as pelotas

queimadas obtidas em cada teste usando aglomerante orgéanico.
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Figura 5.59: Compressao das pelotas queimadas com aglomerante organico em fungéo
do teor de CaO do pellet feed.

O resultado de compressdo mostrou-se em linha com os resultados obtidos nos

testes com 0 CaO em 0,02 e 0,08%.
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Apoés a realizagdo desses testes, tém-se evidéncias que a cal hidratada, quando
misturada ao pellet feed na forma de leite de cal, é capaz de influenciar no crescimento e
no diametro médio das pelotas cruas durante a etapa de pelotamento. Acredita-se que o
aumento da concentragdo dos cations Ca®* e CaOH*, em funcdo do aumento da
dosagem de cal, favorece a interacdo entre 0os mesmos € o polimero do aglomerante
organico, fazendo com este tenha a sua eficiéncia no controle do crescimento das
pelotas reduzida. Nos testes usando bentonita, os cdtions Ca** podem interagir com a
estrutura da bentonita, promovendo a substituicao dos d&tomos de sddio por célcio, o que

reduz a eficiéncia da bentonita no controle do crescimento das pelotas.

98



6. CONCLUSOES

Os resultados obtidos nos testes realizados na planta piloto para testes completos
de pelotamento mostraram que a adicdo de uma solug@o de cal hidratada ao pellet feed
variando-se a massa de cal usada na solucao influencia na etapa de formagao das pelotas
cruas durante o pelotamento.

Observou-se uma tendéncia de crescimento mais rapido das pelotas e a formagao
de pelotas cruas com diametros médios elevados em fun¢do de uma maior dosagem de
cal hidratada. A adi¢do de cal hidratada alterou o pH do pellet feed e o estado de
agregacdo das particulas de minério, favorecendo a formacao de pelotas com diametro
acima do desejado.

Observou-se ainda que, para os testes de pelotamento nos quais foi adicionada cal
hidratada de forma que o teor de CaO do pellet feed foi igual ou maior que 0,14%, o
efeito da dosagem de cal no crescimento das pelotas cruas e a formagdo de pelotas com
diametro acima do desejado foi o mesmo, tanto para os testes usando aglomerante
organico ou bentonita.

A formacao de pelotas com distribui¢do granulométrica inadequada, onde ocorre a
concentracdo de pelotas nas faixas de maior didmetro (acima de 16,0mm), impacta na
qualidade das pelotas cruas e ainda na qualidade das pelotas queimadas.

Considerando-se esse comportamento no ambiente industrial, a formacdo de
pelotas com diametro acima de 16,0 mm acarreta na reducao da eficiéncia do processo
pelotamento, onde haverd um aumento significativo da carga circulante,
sobrecarregando os discos de pelotamento e impactando na qualidade das pelotas cruas.
Havera ainda um impacto no desempenho da etapa de queima, onde a concentracdo de
pelotas de maior didmetro ird impactar na etapa de secagem das mesmas, onde uma
secagem ineficiente das pelotas cruas ird impactar na qualidade das pelotas queimadas e
no ritmo de producdo das plantas.

Portanto, considerando-se o processo pelotamento e os resultados obtidos nos
testes, € desejavel que a dosagem de cal hidratada se mantenha abaixo de patamares nos
quais o teor final de CaO% do pellet feed esteja abaixo de 0,10% e préximo a 0,08%.
Conforme os testes realizados na planta piloto, os melhores resultados obtidos foram

para os pelotamentos onde os teores de CaO foram iguais ou menores que 0,08%.
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7.SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

e Realizar testes de pelotamento com reagentes que sejam capazes de reduzir ou
eliminar os efeitos de elevadas dosagens de cal hidradata, de forma a garantir a
formacdo de pelotas com distribuicio granulométrica e didmetro médio
adequado;

e Realizar testes de pelotamento usando coagulantes organicos em conjunto com a
bentonita e/ou aglomerante organico de forma a ter um melhor controle no
crescimento das pelotas, favorecendo a formacao de pelotas com didmetro e
distribuicdo granulométrica em faixas mais estreitas;

e Realizar testes de pelotamento avaliando o efeito a dosagem de cal hidratada
para um pellet feed com menor drea superficial (abaixo de 1.800 cm?/ 2);

e Desenvolver/realizar testes para averiguar o comportamento das pelotas
queimadas durante 0 manuseio;

e Realizar testes para averiguar a qualidade metalirgica da pelota queimada;

e Realizar testes de pelotamento alterando as dosagens de aglomerante organico e
bentonita para analisar as intera¢des com a cal;

e Realizar testes de pelotamento para determinar a taxa de crescimento das pelotas
em funcdo de vérias dosagens de CaO e niveis diferentes de drea superficial e

umidade do pellet feed.
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