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Resumo

Neste trabalho foram estudados o comportamentaatecogamostras distintas de minério
de ferro com relacdo a exposicdo a secagem, ondelnmente foram realizadas
amostragens das matérias-primas seguida de realizie ensaios de caracterizacao
quimica, fisica e mineralégica. Com objetivo deliavaa influéncia da secagem nas
propriedades metallrgicas crepitacao, redutibibdachdice de degradacéo sob reducéao,
foram definidos os parametros tempo nos niveid24e 24 horas e temperatura nos
niveis: 200°C, 350°C e 500°C. As amostras forarmstidas a secagem em todas as
combinacbes dos parametros, e apdés o0s ensaiosp favaliadas quanto as suas
propriedades metalldrgicas. Os resultados obtideamfocorrelacionados com as
caracterizagbes realizadas anteriormente. Foramenamos que minérios com
caracteristicas diferentes possuem comportameimdares com relagédo as influéncias

sofridas pela secagem.
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Abstract

This work studied the behavior of four differentrgdes of iron ore with respect to
exposure to drying, where initially were carried eampling of raw materials followed
by testing of chemical, physical and mineralogaracterization. In order to evaluate
the influence of drying on the metallurgical prapes crackle, reducibility and reduction
degradation index were defined the parametersnug fat levels: 4, 12, 24 hours, and
temperature levels: 200 ° C, 350°C and 500°C. &ngptes were subjected to drying in
all combinations of parameters, and after the teste evaluated as to their metallurgical
properties. The results obtained were correlateth wharacterizations performed
previously. What minerals were observed with défér characteristics have similar

behaviors with regard to influences suffered byrdyy



1.Introducao

Do ponto de vista de uma usina integrada, a etaparatiucdo influéncia

significativamente a operacdo da planta como uno,t@ndo primordial a sua
estabilidade, para garantia de bons resultadosacipeais. Para manutencdo da
estabilidade, assim como um bom desempenho opeeahde um alto-forno, a utilizacédo
de matérias-primas de boa qualidade bem como adintento da influéncia das suas

propriedades, sao fundamentais.

Referente a carga metélica, um alto-forno podézatil minério, sinter ou pelota. Para
cada tipo de carga, existem parametros e propisdaqade definem sua qualidade, que
sdo basicamente, as caracteristicas fisicas, qagngianetalirgicas. Com relacdo aos
minérios de ferro, pode-se observar de forma redaimiclassificacdo das propriedades

conforme figura 1.1.

Distribuicdo granulométrica

Resisténcia mecanica

Composigao da ganga

Propriedades [gm Quantidade de ganga

Propriedades a quente

i
i

Degradagdo sob redugao

Metallurgicas |g=

Crepitagao

Redutibilidade

Figura 1.1 — Classificacdo das propriedades deriosde ferro (autoria propria).

A combinacdo destes parametros influéncia direttareeestabilidade de um alto-forno

e afetam os resultados de produtividade, consuntoméustiveis e qualidade do ferro-



gusa obtido. Além destas propriedades, uma boaagmefo de cargas, como
peneiramento adequado, influéncia diretamente podiaimento operacional do Alto-
Forno, onde a secagem do minério de ferro tem yelgandamental. Portanto, faz-se
necessario conhecer as caracteristicas de difetgmte minérios de ferro utilizados, bem
como a influéncia da secagem nestas caracterigt@rasgarantir uma boa operacédo do

Alto-Forno.

Este trabalho apresenta como escopo a realizacdmaearacterizacdo dos principais
minérios de ferro utilizados nos Altos-Fornos dadaa, unidade de Divinépolis-MG e
a avaliacao da influéncia dos parametros de secagsrmropriedades metallrgicas.



2.0Dbjetivos

Este estudo tem como propdsito caracterizar qtigwe distintos de minérios de ferro e
avaliar a influéncia da secagem em diferentes ¢oedide tempo e temperatura, sobre
as propriedades de crepitacdo, redutibilidade &dnde degradacdo sob reducdo. A
finalidade do estudo € conhecer como os fatoretempo e temperatura de secagem
afetam as propriedades metallrgicas e possibifiteavés da correlacdo com a
caracterizagdo inicial, estabelecer padrées de caampento dos minérios em termos de
variacao das propriedades metallrgicas, atravéardeteristicas usuais destas amostras.



3.Revisao Bibliografica

3.1. Alto-forno

O alto-forno € um reator continuo que opera emraoatrente onde coexistem as fases
sélidas, liquidas e gasosas. Ao mesmo tempo qugesados gases redutores na parte
inferior do alto-forno, a carga é carregada no tdporeator. Sendo assim, 0s gases
ascendentes aguecem e reduzem a carga metaliaasgoque esta possui um movimento
descendente, se deslocando no sentido contravimiodacdo da gravidade. A funcéo do
equipamento € produzir ferro-gusa, uma liga congpdstferro (~94%), carbono (~4%)
e outros elementos quimicos, como silicio, mangag@sofre e fosforo (percentagem
variavel), onde as variac6es dependem das mat#iiaas empregadas e da operacéo do
reator. Este produto € utilizado no processo dduym@o do ago. Durante operacdo do
equipamento, minério e redutor sdo carregados eradas distintas. Na zona coesiva do
alto-forno, inicia-se o amolecimento e fusdo day@amnetalica. O redutor reage com
oxigénio do ar soprado n@aceway,que € alimentado pela zona de coque ativo. No
cadinho encontram-se 0 homem morto e o ferro-gudupido. Além do ferro-gusa, um
outro produto liquido € obtido neste processo,cares que € formada pela ganga do
minério (SIQ e AkOs), pelos fundentes carregados (CaO e MgO) e pataas do
redutor. Como estes dois produtos possuem densidifdgentes, ocorre a separacao
fisica entre eles (Castro, 2009). Tanto o ferrcaggsanto a escéria sdo drenados do
cadinho do alto-forno através do furo de corridaayYista esquematica de um alto-forno
pode ser visualizada na figura 3.1, onde pode-sereér a direita as divisdes das regides

do alto-forno.



Goela
Camadas de minério
Camadas de redutor
Cuba
Zona coesiva
. Ventre
Zona de coque ativo
Homem morto % g Rampa
Raceway - "
Cadinho e
Furo de corrida - S Cadinho

Figura 3.1- Divisdes de um alto-forno (adaptad&Gderdes, 2009).

3.2. O processo de carga no alto-forno

O processo de reducdo que ocorre no interior def@lho, se da pela reacdo do CO com
os oxidos de ferro presentes na carga. Ha excessrigénio na regido das ventaneiras
onde é soprado o ar para combustdo do redutorni2uoaprocesso de reducéo, a carga
desce no interior do alto-forno, enquanto os gessdtantes da queima do redutor, ao
ascenderem a coluna de carga, reduzem os Oxidesrde pré-aquecem o minério e 0s
outros materiais. A composi¢cdo dos componentesadgacse altera a medida que as
reacdes de reducdo vao ocorrendo, onde o oxig@énmdinado com ferro do minério
passa a fazer parte dos gases sob a forma de @dd@sbono. Este processo ocorre em
paralelo com outras rea¢gfes quimicas, como por @retie fusdo da ganga do minério
e dos fundentes, para formacao da escoria. A figu@rapresenta de forma simplificada

0 processo de reducdo em um alto-forno.



co
Minério de Ferra " G4sde Topo Co,
{e/ou Sinter efau Pelota) (T=80a200:C) | M
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FeO+CO = Fe+2C0,
It
(of}
AR

—= ft— AR
(T=800 3 1200°C) — Escdria Liguida

» GUsa Liquida
(T=1300 a 1500°C)

Figura 3.2 — Processo simplificado de reducao (Ga2009).

A reacdo do carbono com oxigénio na regido dasamemis produz uma mistura de

monoxido e dioxido de carbono, cuja proporcéo déeendas condi¢cdes operacionais.

Cs) + Oz(g) @ COx(g) AH = - 94.200 kcal/mol (3.2.1)
Cis)+ COyg) <« 2CQg) AH =+ 41.222 kcal/mol (3.2.2)

Inicialmente, tem-se a geracdo de@@avés da queima do carbono com oxigénio
conforme reagdo 3.2.1. A reacdo 3.2.2 é conhedd®aeacdo déoudouard e seu
sentido se dard de acordo com as concentracfesodgmnentes e das condi¢des de
temperatura e presséo. A medida que se tem umacélewna percentagem de monoxido
de carbono na mistura gasosa, a velocidade deredagdo diminui e a de formacao de
didéxido de carbono aumenta. Ao atingir o equilibas reacdes cessam e a mistura

consistira em CO e G@m determinadas concentracdes. Ao alterarmos alicées de



temperatura e pressao, as reacgdes voltam a oderferma a atingirem novamente o

equilibrio. Na figura 3.3 pode-se observar o efqudida reacdo deoudouard

100 =T
i o i - |
g0-Equilibrio teorico -3 = S o 1 i
80 * '/ ’:/ [ | I o
ARrELye ¥
" /il///#’/‘—l—— teorico -_-l‘v'n
® 60 o 1
ARFAIEE "
N/~ / —— coque 1.8
g 1 - ""*’\ / | 198
8 / / o £ 4
30 = + wustita
g W0—fS™ [T -
< v Sl T e
i 10 et i 4 magnetita -
O S0 K070 80 90 7060 7igo 1200 1

TEMPERATURA EM sg &
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Figura 3.3 — Equilibrio da reacao de boudouard ({@g2005).

Para construcéo da curva da reacaoalelouard foram calculadas as proporcoes de CO
e CQ para todas as condi¢cdes de temperatura, pressdiacentracdo. Observando o

equilibrio tedrico da curva da reacao ltsurdouard podemos dizer que a 700°C, a
composicao do gas € 70% de CO e 30% dg @G 900°C, o gas contém 96% de CO e
4% de CQ. Sendo assim, se o sistema em equilibrio a 7@@°&yfiecido a 900°C, havera

uma producédo de mondxido de carbono de acordo amacdo 3.2.2. A intensidade de

ocorréncia desta reacao sera reduzida a medida goecentracdo do gas se aproxime
do equilibrio, ou seja, 96% de CO e 4% deeCO

Durante a passagem dos gases através da coluaegde @correm grandes variagdes de
temperatura, pressao e concentracdo dos gasesgidla das ventaneiras, com a queima
do redutor os gases atingem temperaturas da ordel8@D°C. Apos alguns segundos,
estes deixam o topo do forno com temperaturasainmode 150°C. A pressao de sopro
é da ordem 0,7 atm e no topo em torno de 0,2 atoondposicao dos gases na altura das
ventaneiras € praticamente 100% de CO;eeNquanto no topo, a relagdo entre CO e

CO, é de aproximadamente 2:1. Devido ao tempo de pgrelo gas no interior do alto-



forno as reacgdes na parte mais fria da coluna dgm caramente atingem o estado de

equilibrio entre gases e solidos (Araugjo, 2005).

A estabilidade dos o6xidos e do ferro metalico constumas gasosas dependem
basicamente de suas concentracbes em uma deteaminaokfera com relacdo aos gases
redutores. A representacao grafica desta estatididalada através do diagram®dar-
Glaessner que pode ser visto na figura 3.4, onde é possiegitificar as fases em
equilibrio de acordo com as composicdes gasosasssfes do sistema. No diagrama
podemos visualizar os campos de estabilidade do rfeetalico e do ferro na forma dos
seguintes 6xidos: magnetita gPr) e wustita (FeyO). Além do equilibrio dos 6xidos na
atmosfera dos gases CO efque dependem da reacadodedouard representado pela
curva de numero 11 no diagrama, também estéo espeeos os equilibrios dos 6xidos
na atmosfera dos gaseséHO, conforme reagéo 3.2.3 abaixo, pelas curvas oeras
2,5 e 7 no diagrama.

Hag + ¥2Ong <> H20g  AH = - 59.010 kcal/mol (3.2.3)

Podemos observar através do diagrama que em tenmasrauperiores a 710°C, misturas
gasosas de CO e GPodem reduzir todos os oOxidos de ferro. As cudeasumeros 3, 6

e 8 do diagrama, delimitam os campos de existédaianagnetita, wustita e ferro
metalico, permitindo uma previsdo de qual mistuaaoga devera ser utilizada para
reduzir, a uma determinada temperatura, a magpetitawustita, ou a wustita para ferro

metalico.
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Figura 3.4 — Diagrama de equilibrio Baur-Glaessiosroxidos de ferro com sistema
H2/H.O e CO/CQ (Némec, 2010).

Os mecanismos da reducdo dos minérios de ferrastemsna interagdo entre os gases
redutores e as particulas dos minérios, sendo difies@io dos gases nas particulas ocorre
através dos macro e micro poros. As reacfes queseiam esta reducdo podem ser

visualizadas conforme reacbes 3.2.4 e 3.2.5.

FexOm+ m CO—- nFe+mCQ (3.2.4)
F&Om+ mH —nFe+mHO (3.2.5)

Na interface 6xido-gas na superficie do minériora@ reacdo quimica, sendo que
primeiramente ocorre a adsor¢do do gas redutouideegla retirada do oxigénio do
reticulado cristalino, nucleacéo e crescimentopfodutos da reacéo: magnetita, wustita
ou ferro metalico. A representacdo esquematica geetesso pode ser vista na figura
3.5.
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CO +CO,

N,

co

Figura 3.5 — Representacédo esquematica da redup@darde ferro (adaptado de
Castro, 2009).

As reacg0Oes de reducéo no interior do alto-fornereco de forma gradativa a medida que
determinadas temperaturas sao atingidas. A 470°€ parte da hematita é reduzida,
depositando-se carbono, segundo reacao 3.2.6.

2 FeOsi)+ 8 CQg) — 4 Fgs) + Cs) + 7 CQg) (3.2.6)

A 550°C, parte do sesquidxido de ferro é reduzifie@s, conforme a reacéo 3.2.7.

3 FeOzi) + CQg) — 2 FeOas)+ COyg) (3.2.7)

A cerca de 620°C, uma fracdo da®esera reduzido a 6xido ferroso, segundo a reagéo
3.2.8.

Fes0a45)+ CQg) — 3 FeQy) + COyg) (3.2.8)

Entre as temperaturas de 620°C e 800°C, ferro icte&lformado conforme a reacao
3.2.9.

FeQs) + CQg) — Fas) + COyg) (3.2.9)
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A 870°C, o gés recupera seu poder redutor atrawvésdiicdo do Cpelo carbono de

acordo com a reacao 3.2.2.

Toda agua combinada reage com o carbono decompenadonforme reacdo 3.2.10.

H20(g) + Gs) — CO) + Hz(g) (3.2.10)

Acima de 1070°C, as reducdes dos Oxidos restadwesomicluidas pelo carbono.

FeOsis)+ 3 Gs)— 2 Fgs) + 3 CQy) (3.2.11)
Fes0a4s)+ Cs)— 3 FeQx) + CQg) (3.2.12)
FeQs) + Gs) — Fas) + CQyg) (3.2.13)

A 1550°C comeca a zona de combustdo onde o oxigévapor de agua do ar soprado
combinam-se com o carbono do redutor para forntogénio e 6xido de carbono. Estes
gases deixam a zona de combustdo na temperatgtead® e ascendem no alto-forno
transferindo parte do seu calor aos solidos preser@ssa regido e realizando as reagdes
de reducgéo descritas acima, deixando o topo dm foom temperaturas da ordem de
150°C (Araujo, 2005).

Devido a série de reacdes quimicas que ocorremtaddr do alto-forno, existe uma

necessidade de energia em diferentes intensidadé&mgo dos niveis em que estas
reacdes ocorrem. O perfil de temperatura dentralieforno vem sendo estudado ha
varios anos, e os resultados obtidos de medidaendperatura e analises dos gases
permitiram realizar conclusGes importantes sobprocesso. A figura 3.6 mostra um

perfil tipico de temperatura ao longo da alturaatto-forno, onde a curva tracejada de
namero 2, representa o caminho realizado pelos giesele 0 momento que deixa a zona
de combustéo até chegada ao topo do forno. A @éhda de nimero 1 representa o

caminho dos sélidos desde do topo até a chegadizeladas ventaneiras.
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Figura 3.6 — Esquema do perfil de temperaturagydsss e sélidos de um

alto-forno (Castro, 2009).

Através deste perfil de temperaturas, podemos asta formagcdo de trés regides

distintas dentro do alto-forno:

H1: parte superior do AF onde as matérias-primaggadas sdo pré-aquecidas e secas;
H>: parte intermediaria do AF onde praticamente r@@orem trocas térmicas;

Ha: parte inferior do AF onde ocorre toda a fusacatga.

Nas regibes de He H, existem poucas trocas térmicas, sendo que aorelgiad, é
conhecida como zona de reserva térmica. A temparata volume desta regidao podem
variar de acordo com o posicionamento da zona adeaimento e fusdo do alto-forno e
a reatividade do redutor empregado, sendo queafiagafornos a coque esta temperatura

varia entre 900°C e 1000°C, e para altos-forna\aio vegetal, esta temperatura varia
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entre 600°C e 850°C. Na regido inferior dg dtorrem as reducbes do minério através
do carbono, por isso esta regido é altamente emdote sua formacao so se inicia apos
temperatura da zona de reserva térmica ser atim@idagime de trocas térmicas no alto-
forno, aliados as condi¢des fisico-quimicas, permitn divisdo do alto-forno em duas
zonas: zona de preparacao, que englobam as retgddse H, e zona de elaboracéo,
constituida pela regido de; KCastro, 2009).

Basicamente, a zona de preparacédo e a zona deaglabg@ossuem caracteristicas tao
distintas que podemos considerar que sdo doigesalderentes: na zona de preparacao
o carbono ndo reage e mantém-se inerte, enquaatmaale elaborac¢ao o carbono reage
com CQ e com oxigénio do ar e se incorpora ao ferro-gAsigura 3.7 mostra um
esquema das zonas de preparacao e elaboracaoat®arno a carvao vegetal.

Figura 3.7 — Esquema das zonas de elaboracdoa&aacép (Castro, 2009).

Para garantir um bom aproveitamento dos gasesoreduta zona de preparacéo do alto-
forno, é fundamental que o contato gas-solidosejais eficiente possivel e que a carga
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metélica seja de qualidade. Para garantir um bomtatto gas-solido, € essencial a
distribuicdo de cargas e uma operacdo com manutelogéivel de carga dentro do reator,
ou seja, sem a ocorréncia de disturbios gasosdssmida irregular da carga (arreamentos
e engaiolamentos de carga). A permeabilidade dg @fator primordial para evitar tais
distarbios e garantir o fluxo gasoso, sendo detsdd pela quantidade de vazios. A
quantidade de finos afeta diretamente a quantidadeazios da carga, como mostra a
figura 3.8, onde Y significa volume da particula grande g Wblume da particula

pequena.
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Figura 3.8 — Relacao entre fracao de vazios dldistfo de tamanho da carga
(adaptado de Geerdes, 2009).

A fracdo de vazios é calculada através do percedeugolume entre as particulas do
leito, com relacéo ao volume total do préprio le@aso haja quantidade de finos elevada
na carga, a fracdo de vazios sera reduzida afetarftixo gasoso através da carga.
Existem basicamente duas fontes de finos paraga:cas finos que sao carregados na
carga devido a uma deficiéncia no peneiramentar@dsdrias-primas e os finos que séo

gerados no processo. No caso do minério de fewopaéncia de degradacao durante o
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processo € bastante comum, fazendo com que estedts area tenham determinada

relevancia para garantir boas propriedades de &eddegradacdo destes materiais.

3.3. Minério de ferro

O Brasil é conhecido por possuir uma grande resdgevainério de ferro com elevados
teores, localizada no Quadrilatero Ferrifero. Aufeg 3.9 apresenta a localizagdo do

Quadrilatero Ferrifero.

Minas do Meip.

QUADRILATERO FERRIFERO ?¢

P

Conceicaaq = . .»1" \‘ 'l/

¥~

Serra Azul

‘z
|

Pl VOLTA / SEPETBA / GUAIBA

REDONDA (RJ)

§

Figura 3.9 — Localizacdo do Quadrilatero Ferrifgtaneko, 2016).

Uma formacéo ferrifera é uma designacgéo prépria yar corpo de rochas metamorficas
gue contém minerais compostos por ferro. O ferdemstar presente em diferentes tipos
de minerais. Os principais minerais que o contémsdstrados na Tabela Ill.1 com seus

respectivos teores teodricos de ferro.
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No quadrilatero ferrifero, a formagdo € compostapu tipo de rocha metamorfica,
denominada por itabirito, que € composta por quoatzematita. Basicamente dois tipos
de minérios sao extraidos atualmente do quaddl&erifero: minérios com elevado teor
de ferro ou hematiticos, e minérios quartzosostahbiriticos (Santos, 2009). Estes
minérios sao classificados de acordo com o conteduh@ral e a textura. Algumas

caracteristicas também podem distinguir estes cstopodentre elas estao:

— Composicédo mineraldgica;

— Tamanho de grao dos 6xidos de ferro;
— Textura,

—  Estrutura cristalina;

— Porosidade.

Tabela Ill.1 — Principais minerais portadores deofe

Mineral Férmula Quimica % Ferro Tedrico
Magnetita FeOa 72,4
Hematita FeOs 69,9
Goethita FeO3 H20 62,9
Limonita 2Fe033H0 59,8
lImenita FeTiQ 36,8
Siderita FeC@ 48,2
Pirita FeS 46,5
Pirrotita FeinS 61,0

Fonte: Adaptado devww.rc.unesp.br/museudpm/banco/grm.htAdesso em: nov/2015

O minério de elevado teor é denominado pelo mirgaral o constitui, hematita, sendo
reconhecido pela auséncia generalizada de quasixeha olho nu e com teores de ferro
superiores a 64%. Estes minérios sdo produtos teemdismos da rocha de itabirito.
Este metamorfismo pode localmente solubilizar e orven o quartzo, produzindo
hematita pura. Eles podem ser encontrados comgases caracteristicas de texturas:
(i) minério compacto, apresenta-se macico; (ii)érimpulverulento apresenta-se foliado,

lineado ou granular; (iii) minério composto por teita de granulometria fina.

O minério quartzoso ou itabiritico, € um produtatteracdo devido ao intemperismo da

7

rocha denominada itabirito. O intemperismo € umc@seo que atua tanto mais
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internamente quanto mais proximo a superficie toffa®. Produz ndo so a liberacdo
dos graos ou agregados de hematita existentesha, rcomo também o aumento dos
teores de ferro, visto que é um processo de sabilo preferencial do quartzo. Do
ponto de vista de textura, esse tipo de minéri@ jged compacto, fridvel ou pulverulento,
dependendo da intensidade de atuagdao dos procespediciais de decomposicao
(Fernandes, 2003). A figura 3.10 mostra as difagm@colho nu na mina entre minérios

itabiriticos e hematiticos.

(b)

Hematita

Hematita

Figura 3.10 — Diferencga entre minérios itabiritiedsematiticos, (a) rocha de itabirito
bandada, (b) rocha de itabirito e hematita (Kan2kag).

Basicamente estas séo as duas classificacdes désawido quadrilatero ferrifero: os
itabiriticos e os de alto teor, compostos por h#mas minérios goethiticos e
magnetiticos aparecem em menores proporcées. liddtis apresentam alternancia de
bandas de espessura milimétrica a centimétricastitoidlas por oxidos de ferro e
minerais transparentes (micro e mesobandas). Rodéssnguir trés tipos principais

baseados na composi¢cdo dos minerais transparentes:

— Itabirito normal (ou comum): constituidos de bandeas em Si@e O6xidos
de ferro.

— Itabirito dolomitico: constituidos de bandas rieas carbonatos e 6xidos de
ferro.

— Itabirito anfibolitico: compostos de bandas deladifos e 6xidos de ferro.



18

Os minérios de alto teor sdo quimicamente mais lg@émeos e constituidos quase
inteiramente de 6xidos de ferro. Os teores pod@mgiatvalores superiores a 64%. Eles
podem ser mesoscopicamente classificados como ioesn@mpactos, apresentando-se
de forma macica, bandada a laminada, foliados pnaatios; ou como minérios
pulverulentos, apresentando-se de forma foliadeatio ou granular. (Rosiere, 1993). A
tabela 1ll.2 apresenta a composicdo mineralégica dierentes tipos de minérios

encontrados no Quadrilatero Ferrifero.

Tabela 111.2 — Composicdo mineraldgica dos tiposniteérios (Rosiére, 1993).

Tipos de minério Componentes Principais Componehtessorios’
hematita, clorita, sericita,
. bandas claras| Quartzo _ o
Itabirito comum dolomita, pirofilita, 6xidos de Mn
bandas escuras o6xidos dé Fe sericita, quartzo e 6xidos de Mn

) guartzo, 6xidos de Fepirofilita,
bandas claras Dolomita

Itabirito dolomitico talco, 6xidos de Mn
bandas escuras o6xidos dé Fe guartzo, dolomita, 6xidos de NMn
tremolita/actinolita, o
. o bandas claras | guartzo, dolomita, 6xidos de Fe
Itabirito anfibolitico hornblenda, gruneritg
bandas escuras o6xidos dé Fe guartzo, dolomita, anfibélios
Minério de alto teor Hematita magnetita, quartamfpita

*Hematita é o mineral dominante, magnetita apangiserdinadamente.

™ Fosfatos de ferro podem ocorrer em todos os tipoifetos estdo ocasionalmente presentes.

A figura 3.11 mostra as diferencas entre algunstigos de minérios citados na tabela
[11.2 (ID - itabirito dolomitico, HC - hematita cgmacta, IA - itabirito anfibolitico, IC -

itabirito comum).
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Figura 3.11- Diferencas entre minérios Quadrilakswifero (Kaneko, 2016).

3.3.1. Mineralogia dos minérios de ferro

Um mineral é definido como qualquer substanciagaoica na natureza com estrutura
homogénea e propriedades quimicas e fisicas bemiddsf De acordo com as
propriedades quimicas os minerais podem ser dogdiEm oito grandes grupos, de

acordo com o anion dominante. Esta classificac@le ger visualizada na tabela II.3.

Tabela 111.3 — Classificacdo quimica dos mineragaptado de Dana, 1984).

Classe Anion dominante
Elemento Nativo Nenhum
Sulfuretos S?
Oxidos e hidroxidos Q20H
Haldides CLF,Br, I
Carbonatos COos
Sulfatos S@
Fosfatos PG
Silicatos Sig*

De acordo com as propriedades fisicas, os minpagism ser classificados através das
caracteristicas: cor, brilho, traco, dureza, clarage densidade. Os principais minerais
portadores de ferro, pertencem ao grupo dos 6xddodroxidos, sdo eles: a hematita, a

magnetita e ghoetita. Abaixo segue uma breve d@&scisobre cada um deles (Dana,
1984).
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Hematita: em termos de utilizagéo, é o mineral eteof mais importante. Em termos
quimicos é considerado como;Be puro, com 69,94% de ferro e 30,06% de oxigénio.
Cristalografia no sistema hexagonal. Clivagem emasdiirecbes com angulos quase
cubicos. Dureza entre 5,5 a 5,6 na escala mohs. é3pecifico de 5,26 g/cm3. Brilho
metalico nos cristais e opaco nas variedades ssr@or castanho avermelhado a preta.

Traco vermelho. Paramagnético. Aparéncia transtiaidpaco.

Magnetita: € um espinel (6xido duplo) e esta presem muitas formacdes ferriferas.
Em termos quimicos é considerado comgCrguro, com 72,4% de ferro e 27,6% de
oxigénio. Cristalografia no sistema isométricov&tiem octaédrica em alguns cristais.
Dureza 6,0 na escala mohs. Peso especifico 5,88.d3cilho metalico. Cor preta. Traco

preto. Ferromagnético. Aparéncia opaca.

Goethita: formado a partir de condi¢des de oxidac@mo produto do intemperismo de
minerais portadores de ferro. Em termos quimicagéro 62,9% de ferro, 27,0% de
oxigénio e 10,1% de agua. Cristalografia no sistertmrombico. Clivagem perfeita em
uma direcdo. Dureza de 5,0 a 5,6 na escala mobe. é3pecifico 4,40 g/cm3. Brilho
adamantino a opaco. Cor castanho amarelado. Taatantio amarelado. Paramagnético.

A figura 3.12 ilustra a identificacdo mineraldégiata hematita, magnetita e goethita com

aumento de 100 vezes.

Hematita F€3
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3.3.2. As Propriedades dos minérios de ferro e impactos saltos-fornos

Os minérios de ferro, podem possuir diferentescbansticas, que sdo avaliadas em
termos de propriedades quimicas, fisicas e metedigA composicdo quimica permite
determinar através de balanco de massa, a quamtitlatiindentes a ser utilizada para
garantir a composi¢cao quimica ideal da escoriasgu gerada. As propriedades fisicas
nos fornecem uma indicagdo do comportamento desteriad durante seu manuseio e
descida dentro do Alto-Forno. Ja as propriedadealémgicas, por outro lado, indicam o
comportamento deste material durante o processedlegdo. As especificacbes sao
estabelecidas em fungdo do comportamento que orimicgéve apresentar. Para
transporte e manuseio: resisténcia mecanica, parea mranular do alto-forno:
distribuicdo granulométrica adequada, baixa cre@da baixo RDI e elevada
redutibilidade; zona inferior do alto-forno: faigatreita de temperatura de amolecimento
e fusdo e analise quimica favoravel (Neto, 2001)fighra 3.13 exemplifica as
propriedades solicitadas por regido no alto-forno.
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Tamboramento Resisténcia a
Shatter compressdo
Granulométrica
Crepitacao ¥
- Zona de Pré-Aquecimento
— +
Q
3Fe .0, +CO=2Fe,0, +CO,
Redutibilidade Zona R.ed‘uo Indireta
Fe,o, +CO=3Fe0 +CO,
& AN\

Co, +C =2C0
FeO+CO= Fe+CO

FeO+C = Fe+CO
200/
CO,+C=2C0 -41]1kcal

C+0.,=CO, +943kal

Zona Redlgao Direta

C + 0 = CO +53,2 kcal

Figura 3.13 — Propriedades dos minérios no altoef¢Neto, 2001).

Para avaliacdo do desempenho operacional de umFAflmw, faz-se necessario o
conhecimento destas propriedades e o entendimentordo afetam a performance do

reator, algumas delas séo:

- Propriedades Fisicas:

a) Resisténcia ao impactsh@tter test
b) Resisténcia a abrasdarfbler test
c) Distribuicdo granulométrica

d) % Finos

- Propriedades Metalurgicas:

a) Indice de redutibilidade (IR)

b) indice de crepitacéo (IC)

c) indice de degradacéo sob reducéo (RDI)
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d) Temperatura de inicio de amolecimento e findudéo

Muwanguzi et al. (2012) realizaram testes paractaniaacao de minérios de ferro quanto
as propriedades quimicas, microestrutural, fiseasetallrgicas para seis tipos de
minérios da mina de Muko, na regido de Uganda, iotuito de avaliar possibilidade de
utilizacao destes minérios em diferentes rotagadygao de ferro. Entre as seis amostras
foram observadas poucas variacdes em sua compaggiga@a. As amostras Ugl a Ug5
apresentaram % de Fe com valores acima de 67%ns®aamostra Ug6 apresentou %
de Fe em torno de 60%. Foram avaliadas diferenggsifisativas em suas
microestruturas em termos de tamanho de gréo,réeetulistribuicdo de inclusées na
matriz de hematita. A amostra Ugl apresentou estrigranular fina (10 a 40 um). A
amostra Ug2 apresentou a maioria dos gréaos de @i tamanho entre 10 a 90 um,
com inclusdes e estrutura cristalina fina. As amagstUg3 e Ug4, apresentaram uma
matriz cinza de hematita quase pura (baixo numeraonghurezas). As amostras Ug5 e
Ug6 apresentaram maior irregularidade no tamantsogi@os (de 30 a 350 um e >
500um). As propriedades fisicas apresentaram edsvealores para as seis amostras
(shatter testde 0.5~2.0%tumbler testde 85~93%; indice de abrasdo de 0.5~3.4%). Os
valores encontrados foram maiores que os valonesnos$ para aplicacao nas diferentes
rotas de producdo de ferro. Analises térmicas amdicefeitos endotérmicos e
exotérmicos, devido a transformacéo de fasegltEmatita para-hematita e remocéo
de 4gua de hidratacdo, durante aquecimento. Astamddgl a Ug5 apresentaram na
faixa de temperatura de 365°C a 632°C, absorc&ndmgia devido transformacéo de
fase (de 454 a 1076 J/g). Um efeito exotérmicolsiervado na faixa de temperatura de
1267°C a 1361°C, onde foram observados liberac&oelgia para todas as amostras (de
154 a 188 J/g), correlacionado com a decomposiedehatita para magnetita. O teste
de redutibilidade foi aplicado somente na amostyé, ldue apresentou menor indice de
qualidade em comparacdo com as outras amostrasamFarvaliados a taxa de
redutibilidade e o grau de redutibilidade da anaogirs valores encontrados de taxa de
redutibilidade foi de 0,868%/min e grau de redlitibde foi de 91.28%, sendo valores
proximo aos de referéncia para utilizacdo de nmséem altos-fornos (de 0.5 a

1.0%/min). Como a amostra Ug6 apresentou menorésnesros de qualidade, assumiu-
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se gue as amostras de Ugl a Ug5 apresentariam giemande redutibilidade ainda
melhores.

A redutibilidade de um minério de ferro pode vadam aspectos que influenciaram sua
formacao morfolégica até a forma estrutural conte &8 apresenta. Varajao et al. (2002)
estudaram a correlacdo entre a porosidade de um@rimie sua redutibilidade, onde
observaram que a porosidade pode atingir até 30%hmierios friaveis. Para hematita
compacta, os valores encontrados foram de 2% a Eb¥am observados que para
amostras de minérios de hematita compacta bandadote uma correlagdo entre
porosidade e redutibilidade, sendo que para vattegmrosidade da ordem de 2,5%, as
amostras apresentaram baixa redutibilidade. Ja gmramostras com porosidade da
ordem de 10%, foram observados valores mais elev@eloedutibilidade. Ainda foram
observados que variaces texturais afetam a rdaidte, onde minérios de hematita
compacta nado bandados apresentam excelentes vaéresdutibilidade (96% a 97%),
apesar da baixa porosidade (< 2.5%). A figura Bgid4tra a correlacdo entre porosidade
e redutibilidade para minérios de hematita compbaatalados e a baixa correlacédo entre

porosidade e redutibilidade para minérios de heamatimpacta ndo bandados.
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Figura 3.14 — Correlacdo entre porosidade e ratidéitie (Varajao, et al. 2002).

A porosidade dos minérios pode ser avaliada paratites métodos, sendo 0 mais

convencional o método gravimétrico, onde € avaledariacdo de peso de uma amostra
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quando esta € colocada em contato com um liquidta ¥ariagdo ocorre devido a
absorcéo do liquido pelos poros pela amostra quandeontato com o liquido. Beer
(2004) avaliou a utilizacdo de técnicas de raditgrde néutrons para medicao de
porosidade de rochas, como por exemplo, minériospraparou a eficiéncia desta
medicdo com o método gravimétrico. Para minéristg tecnologia pode ser utilizada
para determinacdo de porosidade com boa aproximemao método convencional.
Outros métodos para avaliacao da porosidade aimdanfavaliados, como por exemplo:
adsorcao de nitrogénio (Pena, 2008), se mostramdbém igualmente adequados para

esta caracterizagao.

3.3.3. Secagem e propriedades metallurgicas de minérios figro

Neves (2015) avaliou a importancia do uso de pragem de minérios atravées da
utilizacdo do gas de topo na permeabilidade daacdegum alto-forno, analisando a
variacdo do indice de crepitacdo em dois periodsints: primeiramente o

equipamento de secagem estava ativado e postent@meequipamento de secagem
estava desativado. Durante os periodos avaliadostatou-se uma reducao significativa
nos indices de crepitacdo dos dois minérios awaiatlrante o periodo em que o
equipamento de secagem estava ativado, visto que g@a crepitacdo dos minérios
ocorreram durante o processo de secagem. Foramuimoss que had ganhos em
produtividade, quando se mantém operando o sist@enaecagem dos minérios,

justificando possiveis investimentos em sistemgeéesecagem.

Strezov et al. (2011) investigaram o0s mecanismofateres que influenciam a
deterioracéo das particulas de minério de ferrartdaro processo de aquecimento. Para
amostra de goethita foi observado mudancas fipicasinciadas enquanto para amostra
de hematita as alteracdes da amostra foram ingigniés. O maior contribuinte para
deterioracéo das particulas de goethita foi a @@olde agua através da decomposicéo

de hidroxila de ligacédo conforme reacéo 3.3.1.

2FeOO0Hs) — FeOss) + H20(g) (3.3.1)
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A propagacédo de trincas sobre a superficie podecagio precursor do mecanismo de
degradacao. Na figura 3.15 pode-se visualizar dedeesquematica o mecanismo de
degradacdao da particula de minério de ferro apdscamento.

Deterioracdo Mecanismo de
térmica degradagdo Q O D"
o o < )
Q. O

Figura 3.15 — Modelo de degradacgéo da particukaidério apds aquecimento
(adaptado Strezov et al., 2013).

O modelo proposto de deterioragdo foi confirmadavés da analise de particulas de
minérios goethiticos antes e apdés aquecimento &mrperaturas de 200°C e 400°C,
conforme figura 3.16.

(@)

Figura 3.16 — Particula de minério goethitico afa¢® depois (b) de aguecimento
(Strezov et al., 2011).

Muwanguzi et al., (2014) avaliaram os efeitos derdntes fatores na degradacédo sob
reducéo e redutibilidade de uma amostra de miméai@orrelacao entre eles. De acordo
com o autor, a desintegracdo, a crepitacdo e adigio térmica ocorrem durante a
reducédo da hematita entre temperaturas de 300°@DE7 A crepitagdo ocorre entre
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temperaturas de 300°C a 480°C durante evolucdogda éombinada, enquanto a
degradacédo sob reducdo ocorre em temperaturas dei®@0°C, e pode ser explicada
devido a expansdo de volume de aproximadamenteb5éle que ocorre devido a
transformacao da hematita para magnetita duraredwgdo. Os fatores avaliados pelo
autor foram: temperatura (500°C e 600°C), composigggas de reducéo (0-60 vol.% H
e 100-40 vol.% CO), peso original da amostra (® 5959) e localizacdo da amostra na
altura do forno de reacéo (topo, centro e inferiNgo foram observadas dependéncia
entre degradacao e redutibilidade com a composig@@s. A posicdo da amostra dentro
do forno se mostrou influente em degradagéo, sgnd@amostras posicionadas no topo
do forno apresentaram maiores indices de degraddeéficou-se uma correlacao forte
entre degradacdo sob reducédo e redutibilidade,égagplicada pelo mecanismo de
formacdao de trincas na superficie que influenciamot o inicio da degradacgéo, quanto a

redutibilidade da particula.

Murakami et al. (2012), avaliaram o efeito da comi@Egao de ED no gas redutor durante
avaliacdo do grau de redutibilidade e do indicedegradacdo sob reducédo de uma
amostra de sintdeed Foi observado que a medida que se eleva a coac@&atde KO

no géas redutor, ndo foram notadas variag6es nodgraedutibilidade, ao passo que um
aumento na concentragdo dgOHcausou um decréscimo nos valores encontrados para

indice de degradacéo, como pode ser observadgura 8.17.

Van der Vyver et al. (2009), avaliaram a desinte@oade quatro tipos de minério de ferro
sob diferentes condicfes de reducédo. Foram obsesvpsk 0 aumento do percentual de
hidrogénio no gas redutor (>5%), aumenta a ocola&edesintegracdo em temperaturas
elevadas. A desintegracédo diminui em temperatueas ekevadas (>750°C). Nao foram

observadas correlagbes entre a quantidade e #uiislio da ganga na geracao de finos

devido desintegracéo durante processo de reducao.
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Figura 3.17 — Efeito da concentracédo d®Hhha redutibilidade e RDI (adaptado de
Murakami et al., 2012).

3.3.4. Normas técnicas para minério de ferro

Para realizagéo de testes e ensaios nos minériesdeas normas técnicas fornecem um
suporte de forma a padronizar a forma como estesesdizados. Abaixo estd uma breve

descricdo das normas utilizadas para realizacaemszsos.

3.3.4.1.Procedimentos de amostragem e preparacao de amostra

De acordo com a norma técnica ISO 3082 (2011)quis&o basico para um esquema de
amostragem correto € que todas as partes do minéridote tenham a mesma

oportunidade de serem selecionadas e tornaremdzaui@ma amostra global para analise.

Para formacdo da amostra global, é necessaricetaats# uma série de incrementos. O
namero minimo de incrementos é calculado em fudgdprecisdo da amostragem que
se deseja para amostra global. De acordo com aanpode-se utilizar valores tabelados

para definicdo do nimero de incrementos.
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3.3.4.2.Determinacéo de redutibilidade pelo indice do gradle reducéo final

De acordo com a norma técnica ISO 7215 (2009)@itelidade € uma medida relativa
para avaliacdo da extensdo na qual o oxigénio pedeemovido de minérios de ferro
qguando reduzidos sob condi¢bes semelhantes aquelgsevalecem na zona de reducao
do alto-forno. As condi¢cfes do ensaio: a porcdersaio é reduzida isotermicamente em
um leito fixo a 900°C, utilizando um géas redutonsiituido por CO e N30% e 70%
respectivamente), durante 180 minutos. O graudie;é® da amostra € calculado a partir

da perda de massa de oxigénio ao término do ensaio.

O célculo do grau de reducdo finahéhp, expresso em percentagem € calculado a partir

da equacéao 3.3.2:

Rigo = | M~z | x 10 (3.3.2)

Mox(0,430w,—0,111w;)

Onde w é o teor de 6xido de ferro,,v o teor de ferro total da amostra. A massa da
porgéo de ensaio € representada poemy representa a massa da porgéo ao término do

ensaio.

3.3.4.3.Determinacéo do indice de crepitacdo

De acordo com a norma técnica ISO 8371 (2009)diwénde crepitacdo € uma medida
da resisténcia do minério de ferro a geracao os fijmando este € submetido a um choque
térmico. As condicdes de realizacdo do ensaio: amastra € aquecida em forno tipo
mufla a 700°C durante 30 minutos. O indice de tag@o da amostra é calculado a partir

do percentual de finos passante em 6,30mm.

Para realizacédo do ensaio € preparada uma amestpaakimadamente 500g. Esta passa
por um processo de secagem em temperaturas nad&ik@5°C durante um periodo de

12 horas. Apés este periodo € realizado a sepadagdfinos de aderéncia e amostra é
submetida as mesmas condi¢cfes anteriores por disrads. Apos encerrado processo

de secagem, € realizado o registro da masgalénamostra, que é levada a mufla a 700°C
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por 30 minutos. A amostra € submetida a um peneimtorem malha de 6,30mm e é
registrada a massa {ndo material passante. O calculo do indice datagin € expresso

em termos percentuais e calculado a partir da éqQuag.3:

m, (6:30)

I—6,30mm = 100m (333)

3.3.4.4.Determinacdo dos indices de desintegracdo sob redoca baixa

temperatura pelo método estatico

A norma técnica I1ISO 4696-2, descreve a degradagidaesiucdo como uma medida
relativa do grau de desintegracdo da particula idéria de ferro quando reduzida em
condi¢cdes semelhantes aquelas que prevalecem aaleasaducdo de um alto-forno. As
condicOes de realizacdo do ensaio: a amostra @oehseduzida isotermicamente em
um leito fixo a 550°C utilizando um gas redutor stdoido de CO e N(30% e 70%

respectivamente) durante 30 minutos. A amostrangaie reduzida € tamborada por 900
revolucdes e entdo peneirada em peneira de ma#thayla de abertura de 2,80mm. O
indice de desintegracdo sob reducdo do minério)(RDalculado como a percentagem

em massa de material passante em 2,80mm.
O indice de desintegracdo, RD4-g expresso em percentagem em massa, € calculado a
partir da equagéao 3.3.4, onde rapresenta a massa retida na peneira de 2,80msn apoé

peneiramento e gimepresenta a massa da amostra apos ensaio.

RDI —2_5 gmm = 100 — % x 100 (3.3.4)
0
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4.Metodologia

O presente trabalho foi realizado conforme quatpas principais:

(1) Amostragem dos minérios de ferro;
(i) Caracterizacao quimica, fisica e mineralogica dasséras;
(i)  Realizacdo dos ensaios de secagem das amostras;

(iv)  Medicéo das propriedades metalurgicas.

Para escolha dos minérios de ferro para realizdgadestes utilizou-se da premissa de
que seria necessario realizar os ensaios em nsnéom maior utilizacdo na carga
metdlica dos altos-fornos da usina da Gerdau uai@@dndpolis-MG e com diferencas
significativas entre os mesmos, para melhor enteadefluéncia dessas diferencas no
comportamento das amostras quando submetidasgesedas minérios foram definidos
baseando-se também na diferenca de comportamentmigecida existente entre eles
quando utilizados em operacdo nos altos-fornosarr@ntdo denominados quatro tipos
de minérios para realizacdo do trabalho, defin@wso: minério A, minério B, minério

C e minério D.

Durante a realizagéo dos trabalhos, foram formagdaso amostras globais, uma para
cada tipo de minério, a partir dos lotes dos mirsdgue estavam sendo formados no patio
de recebimento das matérias-primas da usina. Dasteam globais, foram separadas

amostras parciais que foram utilizadas nas etapaardcterizacdo e ensaios previstos.

4.1. Amostragem

Durante a formacdo dos lotes de minérios no paiousina, sdo recebidos varios
carregamentos via transporte rodoviario, onde asmoe sao descarregados proximos
uns aos outros para formacdo de uma pilha UnicdoAgo do recebimento, de cada
viagem descarregada sao coletados incrementoslhaa menor que é formada pela

descarga do veiculo na parte inferior, intermediditopo. Estes incrementos sao
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acondicionados de forma a constituir uma amospeesentativa do lote formado. A
figura 4.1 mostra uma foto do recebimento dos nosér da formacédo dos lotes.

Novo
carregamento

Pilha Gnica

Figura 4.1 — Formacao de lotes de minério.

Os lotes de minérios formados constituem cerca .8801 de minério. Um novo

carregamento de minério corresponde cerca de 2fdesAdeste se unir a pilha Unica,
foram coletados incrementos para composicao dateanglebal, sendo que para cada
novo carregamento foram retirados trés incremarddsase, trés na regido intermediaria
e trés na regido do topo, sempre em posices stpnitks ao redor da pilha pequena

formada pelo novo carregamento.

Cada incremento retirado da pilha menor de cada naxregamento possuia cerca de
900g. A composicao da amostra global de cada noif@rconstituida de cerca de 625kg.
A amostra global foi dividida de forma a gerar goaamostras parciais com massa
similares, sendo destinadas para realizacdo d@sosnde secagem e das andlises de
caracterizacao (quimica, granulométrica e minereddgO restante da amostra global
compds uma amostra reserva. A amostra geradagmizacao dos ensaios de secagem,
ainda foi subdividida de forma a gerar dez amostnasores que foram utilizadas
individualmente nos ensaios. A figura 4.2 apreselgdorma esquematica como foi
conduzida a divisdo da amostra global.
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Figura 4.2 — Esquema de geragéo das amostras.

As amostras foram divididas utilizando um quarteatbbamostras tipo Jones. Para isso
toda a amostra global foi passada pelo equipanparpermitir a separacao. A figura
4.3 mostra uma foto da utilizacado do equipamento.

a)

Figura 4.3 — Equipamentos utilizados durante aragsmn.

A etapa de amostragem foi finalizada com a separdgd amostras para as fases

posteriores.
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4.2. Caracterizagao das amostras

As amostras parciais de cada tipo de minério fatemmonibilizadas para realizacdo das
andlises de caracterizagdo, onde foram realizaddis@ quimica, anélise de distribuicéo
granulométrica, analise granulo-quimica, analiseataposicdo mineralogica e analise

de porosidade.

As andlises quimica e granulo-quimica, foram radis utilizando um espectrémetro de
emissdo Optica por plasma acoplado indutivament-QES, marcaPerkin Elmer
Optima 5300 DV.

Para realizacdo da andlise de distribuicdo grarétiica, foi utilizado um peneirador
vibratorio Gilson quadrado da mamalmatica onde foram empregadas as malhas com
as seguintes aberturas (mm) para avaliacdo dagrasak,00; 2,00; 4,00; 6,35; 8,00;
9,50; 12,50; 16,00; 19,00; 25,00 e 32,00.

Para analise de umidade, foi utilizado uma estugacalnfinit modelo EDT20Q

utilizando-se a norma ISO 3087.

A composigao mineraldgica, foi determinada utild@amm microscopio 6ptico da marca
Leica modeloDM4P. A captura de imagens foi realizada com camermalaal eica

MC170HDe o software para tratamento das imagens f&i®versao 4.8.0.

A medicdo de porosidade das amostras foi realiatrdaés da técnica de porosimetria
por intrusdo de Hg, utilizando um porosimetro decailslicrometrics modelcAuto-Pore
.
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4.3. Ensaios de secagem

Os ensaios de secagem foram definidos de formalaaa influéncia dos parametros
tempo e temperatura de secagem nas variaveis taspls, IR e RDI. Foram definidos

entdo trés niveis para cada parametro para re@tizbas testes, conforme tabela IV.1.

Tabela IV.1 — Niveis das variaveis de ensaio.

Variavel Nivel | Nivel Il Nivel Il
Tempo (h) 4 12 24
Temperatura (°C) 200 350 500

Para cada tipo de minério, as amostras foram &s&m cada combinacao possivel dos
niveis de tempo e temperatura definidos, totaliaamth conjunto de nove ensaios. A
tabela V.2 mostra os ensaios que foram realizadoso foram definidos quatro tipos
de minérios, foram realizados um total de 36 essaéosecagem.

Tabela IV.2 — Numeracédo dos ensaios e combinagivateveis.

Identificacdo do ensaio Tempo (h)  Temperatura (°C)

Ensaion®1 4 200
Ensaio n°® 2 4 350
Ensaio n® 3 4 500
Ensaio n° 4 12 200
Ensaion®5 12 350
Ensaio n°® 6 12 500
Ensaion®7 24 200
Ensaio n°® 8 24 350
Ensaio n® 9 24 500

Os ensaios foram realizados em forno tipo muflé;gmuecido até a temperatura do

ensaio, antes da realizagdo do mesmo. A figurandgtra o forno de realizagdo dos
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ensaios. Para acondicionamento das amostras reoftmam construidos dois recipientes
feitos em aco carbono 1020 com chapas de espedsuyd. A figura 4.5 mostra a

representacdo do recipiente e sua utilizacao.

Figura 4.4 — Forno tipo mufla.

(a) (b)

o

Figura 4.5 — Recipiente utilizado para rellizagéa;) ehsaios.

As amostras foram pesadas antes e apos a reald@s@&msaios para avaliacdo da perda
de massa durante a secagem. Na tabela 1V.3 é pbegsivalizar a massa das amostras

que foram obtidas para realiza¢do dos ensaios.
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Tabela IV.3 — Massa inicial das amostras parazagédio dos ensaios (kg).

Ensaio Minério A MinérioB  MinérioC  Minério D
Ensaio n° 1 10.055 13.173 11.787 15.489
Ensaio n® 2 11.028 12.706 11.507 15.592
Ensaio n® 3 9.717 11.726 12.516 15.586
Ensaio n° 4 10.898 12.255 13.080 16.354
Ensaio n®5 10.859 13.095 13.868 14.914
Ensaio n° 6 8.830 12.130 15.356 15.998
Ensaio n° 7 11.664 12.717 11.440 14.679
Ensaio n® 8 10.665 12.561 12.390 14.010
Ensaio n®9 11.378 11.994 13.419 16.314

Apés a realizagdo dos ensaios, as amostras forsfmiadas ao ar em temperatura
ambiente para posterior realizacdo das analises(imgitas.

4.4. Andlises Metallrgicas

Para avaliarmos o impacto dos testes de secagemantastras de minérios, foram
realizadas anadlises de IC, IR e RDI. Para cadaicemiga secagem realizado, foram
realizadas trés analises metallrgicas, totalizaf8analises, visto que foram realizados

36 ensaios de secagem.

A crepitacdo dos minérios foi avaliada conforme E8J1, onde a amostra é submetida
a choque térmico introduzindo-a no forno pré-agie@ 700°C. Apos 30 minutos €
removida para resfriamento brusco ao ar ambiepémeirada para verificar percentagem
de finos gerada abaixo de 6,3mm. A figura 4.6 nacs&quipamento de forno tipo mufla
que foi utilizado para medicao do IC das amostras.
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O IR das amostras foi avaliada conforme ensaio 130, onde a amostra de ensaio €
reduzida isotermicamente em um leito fixo, a 90@f&&ando um gas redutor composto
por CO e N, por 180 minutos. O grau de reducao é calculgurtir da perda de massa
de oxigénio apos 180 minutos. A figura 4.6 abamostra uma foto ilustrando o tipo de

equipamento que foi utilizado para avaliacao do IR.

L

Figura 4.6 — Forno vertical para analise IR marnalégica.

A especificacdo de RDI das amostras foi avaliaddocme 1ISO 4696-2, onde o indice

RDI é expresso pela quantidade de material fing @80mm) gerado no tamboreamento
da amostra que foi reduzida a 550°C. O teste dedammento foi realizado deixando a
amostra, ap0s reducdo, em um tambor rotativo dar@00 voltas. Para ilustrar o

equipamento, a figura 4.7 mostra uma foto do fayne foi utilizado para realizar as

analises de RDI.
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Figura 4.7 — Forno vertical para analise RDI m&@oanbustol.

4.5. Tabulacdo e analises dos dados

Para interpretacdo dos resultados obtidos dassasainetallrgicas, foi elaborado um
experimento fatorial completo, avaliando o efeits diatores tempo e temperatura, em
trés niveis cada, nas variaveis respostas: ICRRIeO experimento fatorial foi baseado
em analise de variancia das médias, onde foramufadas duas hipéteses para avaliacdo
do mesmo:

Hipotese nula (b): média das variaveis respostas (IC, IR e RDI)igaais;

Hipotese alternativa (it média das variaveis respostas (IC, IR e RDIl)dsfawentes.

A analise de variancia tem como objetivo realizaomparacdo de meédias de diferentes
populacdes, verificando se as médias sdo iguaifiouEla pode ser utilizada quando se

quer decidir se as diferengas amostrais obsensigaseais, ou seja, causadas por algum
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fator significativo, ou sdo casuais, decorrentes ndara variabilidade amostral

(Montegomery, 2012).

O experimento consiste em comprovar uma das hig®tesmo verdadeira. Caso a
hipétese nula biseja comprovada como verdadeira, assumi-se qietares tempo e
temperatura ndo exercem influéncia nas variavepostas. Porém, caso a hipotese nula
seja rejeitada, pode-se considerar a hipotesenaliesn H como aceitavel, ou seja, os

fatores tempo e temperatura exercem influénciaesabrariaveis respostas.

Os valores obtidos das analises metallrgicas, far@anizados em tabelas de acordo
com tipo de minério e teste de secagem de origenantobtidas quatro tabelas, uma
para cada tipo de minério, conforme mostrado relddl’.4. Para realizacao das analises,

foi utilizado o software Minitab.

Tabela IV.4 — Dados das analises metalurgicas die easaio de secagem.

Variaveis Respostas

Ensaio Tempo  Temperatura IC IR RDI
1 4 200
2 4 350
3 4 500
4 12 200
5 12 350
6 12 500
7 24 200
8 24 350
9 24 500




41

5.Resultados e discussao

Os resultados serdo apresentados em duas sessbesasli Primeiramente séo
apresentados os resultados obtidos referente atedzacdo das amostras dos quatro

tipos de minérios. Posteriormente, os resultaddslab nos ensaios de secagem séo
apresentados também para cada tipo de minério.

5.1. Caracterizacao inicial das amostras

A variacdo entre as analises quimicas dos minéreosm parametro ja conhecido quando
estes foram definidos para fazerem parte dos erpatos. A tabela V.1 abaixo apresenta

as composicdes quimicas dos minérios utilizados.

Tabela V.1 — Composi¢do quimica das amostras eremeal de massa.

Minério A Minério B Minério C Minério D
FeT 60.47 66.44 57.67 61.81
SIO 6.20 1.01 15.46 5.31
Al203 1.92 1.63 1.14 3.24
MnT 0.08 0.17 0.04 0.34
P 0.06 0.05 0.05 0.05
CaO 0.11 0.39 0.16 0.14
MgO 0.09 0.10 0.07 0.06
FeO 0.88 0.75 0.73 4.23
TiO2 0.05 0.07 0.05 0.29
PPC 5.13 1.82 1.04 2.13
Umidade 1.07 0.90 0.36 0.93

As andlises obtidas via espectrometria de emisg@iwad por plasma realizadas
permitiram comprovar as diferengas entre as corpesiquimicas existentes entre os
minérios. As diferencas mais relevantes sdo dasaihaixo:
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— % FeT: o minério B possui o maior percentual deofem sua composi¢ao, 0s
minérios A e D possuem valores intermediarios, pairmério C foi encontrado o

menor teor, como pode ser visualizado na figura 5.1

— % SiQx: 0 minério B possui 0 menor percentual de silivasea composicdo, 0s
minérios A e D possuem valores intermediarios, pairmério C foi encontrado o

maior teor, como pode ser visualizado na figura 5.2

— PPC: o minério A apresentou maior valor de perdaalcinacdo, seguidos pelos
minérios B e D que apresentaram valores intermiediérsimilares, jA o minério

C apresentou menor valor, como pode ser visualinadura 5.3.

De forma individual, o minério D apresentou difeyas significativas com relagdo ao

teor de AYOs e de FeO em sua composic¢éo, sendo que ficarana @oshdemais.
As analises de distribuicdo granulométrica, tambestraram as diferencas fisicas entre
0s minérios utilizados. A tabela V.2 abaixo mosg&alores encontrados de percentagem

em massa passante para cada tipo de minério erasériaale peneiras especificas.

Tabela V.2 — Andlise granulométrica, percentagenmassa passante.

Malha (mm) Minério A Minério B Minério C Minério D
32,00 100,0 100,0 100,0 100,0
25,00 98,7 100,0 94,6 100,0
19,00 68,9 85,4 81,2 96,1
16,00 49,3 56,5 70,1 75,1
12,50 32,8 45,2 63,3 61,0
9,50 11,9 18,9 35,3 27,1
8,00 8,6 11,4 22,8 16,3
6,35 7,4 6,6 14,7 9,4
4,00 7,0 5,6 10,5 7,0
2,00 6,8 4,9 7,2 5,6

1,00 6,7 4,7 6,6 5,2
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A figura 5.1, apresenta de forma gréfica um contparaentre as distribuicdes
granulométricas dos minérios A, B, C e D.
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Figura 5.1 — Distribuicdo granulométricas dos moA, B, C e D.

Pela avaliacdo do grafico pode-se perceber qumasteas apresentaram uma diferenca
com relagédo a distribuicdo de tamanhos. Os min&ri®8 apresentaram granulometrias
mais grosseiras e os minérios C e D, granulometneis finas. Utilizando a malha de
12,50mm como referéncia, podemos avaliar as difaserPara o minério A, 67,2% do
material ficou retido nesta malha, sendo que a mwncentracao (29,8%) encontrada
ficou retida entre as malhas 19,00 e 25,00mm. &armério B, 54,9% do material ficou
retido na malha de 12,50mm, sendo que a maior ntnag@o (28,9%) encontrada ficou
retida entre as malhas de 16,00 e 19,00mm. Paia&ionC, apenas 36,7% do material
ficou retido na malha de 12,50mm. A maior conce&dtoado material (28,0%) foi
encontrado entre as malhas de 9,50 e 12,50mm. &imiD, teve 39,0% do material
retido na malha de 12,50mm. Sua maior concentré8#60%) apresentada foi entre as
malhas de 9,50 e 12,50mm. O minério C apresent@udispersao granulométrica maior,

ndo estando tdo concentrados como 0S outros menério
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De acordo com os resultados encontrados para #iseangranulométricas, podemos
perceber as diferencas fisicas entre as amostiés. destas diferencas, foram avaliadas
também as variacfes com relacdo as composi¢coegcgaipara cada minério nas faixas

granulométricas mencionadas.

As tabelas V.3 a V.6 mostram as analises granulmigas avaliadas para 0os minérios A,
B, CeD.

Os minérios A e B, se apresentaram de forma honeagéam relagcdo a composicéo
quimica, na fracdo granulométrica mais represemtatie 9,50 a 19,00mm, né&o

encontrando grandes variagdes em suas analises.
O minério C, por possuir uma dispersdo granuloggtmaior, apresentou na faixa
granulométrica mais representativa, entre 6,35,60b2m, uma variagdo maior com

relacéo aos teores de ferro total e silica. Og@alde PPC variaram pouco.

Tabela V.3 — Analise granulo-quimica minério A

Malha Massa

(mm) (%)

25,00 1,34 67,10 0,76 0,52 0,05 0,055 0,33 0,168 45 2,
19,00 29,81 62,85 4,61 1,17 0,14 0,057 0,96 0,059,03 4
16,00 19,55 59,52 7,23 2,35 0,18 0,067 1,09 0,085,84 4
12,50 16,50 59,69 5,44 3,07 0,06 0,071 0,83 0,065,84 5
9,50 20,95 60,06 5,76 2,52 0,08 0,061 0,86 0,046 26 5,
8,00 3,23 58,00 7,07 2,85 0,05 0,056 1,22 0,039 36,7
6,35 1,22 60,32 6,35 1,77 0,10 0,069 0,60 0,055 452
4,75 0,39 60,68 4,86 1,76 0,07 0,063 0,72 0,092 65,4
2,00 0,23 56,43 9,10 3,01 0,12 0,082 1,20 0,099 56,9
Fundo 6,68 58.52 8.82 2.11 0.11 0.062 1.02 0.091 13 5.

FeT SiG; A0z MnT P FeO TiO2 PPC
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Tabela V.4 — Andlise granulo-quimica minério B

Malha Massa

(mm) (%)

19,00 14,63 66,19 0,87 1,98 0,03 0,032 0,45 0,050 2,50
16,00 28,91 66,27 0,56 1,34 0,88 0,037 0,55 0,079 2,16
1250 11,31 65,42 1,16 2,01 0,36 0,049 0,6 0,170 2,16
9,50 26,23 66,46 0,77 1,73 0,11 0,042 0,29 0,055 2,06
8,00 7,54 66,31 0,68 2,31 0,11 0,033 0,127 0,081 2,06
6,35 4,82 65,95 1,69 1,84 0,15 0,035 0,27 0,090 1,90
4,75 0,95 66,90 0,77 1,26 0,39 0,029 0,21 0,081 1,79
2,00 0,70 64,95 2,08 2,19 0,24 0,039 0,20 0,132 2,44
Fundo 4,68 62,83 2,39 2,79 0,78 0,055 0,28 0,204 3,46

FeT SiG; A0z MnT P FeO TiO2 PPC

Tabela V.5 — Analise granulo-quimica minério C

Malha Massa

(mm) (%)

25,00 5,35 56,50 18,88 0,14 0,03 0,023 0,79 0,008,18 0
19,00 13,48 59,71 12,61 0,69 0,03 0,078 1,15 0,022,21
16,00 11,11 60,38 12,08 0,34 0,03 0,025 0,84 0,028,60
12,50 6,72 57,51 14,56 1,15 0,04 0,074 0,88 0,075,13 1
9,50 28,00 57,79 14,70 1,12 0,04 0,051 0,76 0,047,29 1
8,00 12,53 60,34 10,73 1,17 0,03 0,080 0,68 0,046,08 1
6,35 8,11 58,12 15,07 0,81 0,04 0,043 0,74 0,037 85 0,
4,75 4,23 58,83 12,94 1,03 0,04 0,077 0,70 0,036 91 O,
2,00 3,25 57,78 13,98 0,96 0,06 0,051 0,68 0,040 16 1,
Fundo 0,63 55,32 17,28 1,35 0,07 0,078 2,11 0,047,56 1

FeT Si; A0z MnT P FeO TiO2 PPC

O minério D, apresentou composicdo quimica maisrbgénea com relacdo a
distribuicdo granulométrica. O ferro total se mantéais elevado para cortes acima de
9,50mm. A medida que a frag&o diminui, o valor petaal de ferro também diminui. A

mesma variacao é encontrada para silica, sendacgqua da malha de 8,00mm o material
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apresenta valores de cerca de 3% e abaixo da malda7/5mm os valores se elevam

chegando a 20% da composicao.

Tabela V.6 — Analise granulo-quimica minério D

Malha Massa

(mm) (%)

19,00 3,93 62,24 3,03 3,31 0,06 0,086 0,75 0,133 42 4,
16,00 21,00 64,56 2,47 3,13 0,08 0,052 3,96 0,317,611
12,50 14,05 63,61 3,85 3,63 0,06 0,042 4,70 0,351,56 1
9,50 33,91 63,60 3,56 2,70 0,25 0,053 4,23 0,233 36 2,
8,00 10,83 59,73 7,40 4,34 0,20 0,046 3,44 0,268 33 2,
6,35 6,86 59,65 9,15 2,64 0,16 0,049 3,70 0,212 025
4,75 2,44 57,37 12,38 3,10 0,06 0,057 4,20 0,294 62 1,
2,00 1,35 49,67 22,16 3,17 0,07 0,052 2,84 0,241 88 2,
1,00 0,46 50,42 23,37 2,76 0,11 0,042 5,41 0,237 82 1,
Fundo 5,16 42,04 23,15 9,26 0,17 0,063 1,87 0,536,89 6

FeT Si; A0z MnT P FeO TiO2 PPC

Com relagcéo as composi¢cdes mineraldgicas, as amasts minérios foram avaliadas
para possibilitar a identificacdo dos minerais mpredominantes nas amostras,
permitindo sua classificacdo quanto a composic&mdchave de classificacdo foi
adotada a concentracdo em termos percentuais deséxdroxidos e outros minerais
acima de 18%, como sendo mineral predominante.d@a@entracdes entre 9% e 18%,
o mineral entra como aditivo na classificacdo doémo. Para concentragcdes menores

que 9%, ndo entra na classificacao.

De acordo com as composi¢des encontradas, os osrpaydem ser classificados como:

(a) Hematiticos, que apresentam hematita especulamthianabular ou lamelar e
hematita lobular;

(b) Martiticos, que apresentam martita na composici@sar da martita ser uma
variedade da hematita, esta € computada de forpagiaska por ser considerada

como indicativo de grau de intemperismo do minéBoias particulas séo
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compostas por grdos com caracteristicas geométtiess distintas das
observadas nas demais variedades de hematita;

(c) Magnetiticos, por possuirem em sua COmMpoSIicao aetitay

(d) Goethiticos, por apresentarem em sua composicéethita ou a goethita terrosa
(também conhecida como limonita).

A figura 5.2 apresenta as fotomicrografias encdiasanas analises do minério A. A
figura 5.3 apresenta os dados de composicdo eadostpara o minério A. De acordo
com a composicdo, pode-se definir o minério A camodo martitico-goethitico, com

hematita.

EOtg Olh.t ist Fra:ao +3l:0mm t Au :200x Foto 01 Fragdo +500mm Au :100x
=08 ' amistacomHematitae Quartzo . C - Goehita terrosa D - Hematita Lobular
A - Martita F - Quartzo livre

Foto 01 Fragdo +500mm Au :100x Foto 01 Fragdo +500mm Au :100x
C - Mista de Goehita com Martita D - Hematita Lobular A-Martita C- Goethita terrosa D - Hematita Lobular

Figura 5.2 — Fotomicrografias do minério A.
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B HE N

B HT
B CA 14 mHL
B HT; 2.5 = HM
B HL; 6.4 B MA

Mineralogia - Minério A

® QL 4.0 = am;

mGO
mGT
mQL
mam
MN

m GT;33.3

mCA
mGB
Ml
TA

= HM; 40.6

H MA; 3.2

Figura 5.3 — Mineralogia do minério A.

Legenda: HE — hematita especular; HT — hematitalaapHL — hematita lobular; HM —
hematita martitica; MA — magnetita; GO — goeth@d; — goethita terrosa; QL — quartzo
livre; QM — quartzo misto; MN — manganés; CA — aaitd; GB — gibsita; Ml — mica;

TA —talco; OT — outros.

A figura 5.4 apresenta as fotomicrografias encaiasadurante analise para o minério B,
onde 0 mesmo apresentou uma concentracéo elevéanddita tabular, como pode ser
visto na figura 5.5. Devido a esta composicao, ménd B foi classificado como minério

hematitico.



Fragdo +0,500
A - Hematita Tabular

Au :200x Foto 03 Fragdo +0,500mm
C - Goethita Terrosa

Au : 200x

Foto 04 Fragdo +0,500mm
H - Hematita Especular

Au: 200x Foto 02 Fragdo +0,500mm
D - Hematita Lobular
Particula mista de hematita e Gibbsita

Au :100x
E - Glbbsita

Figura 5.4 — Fotomicrografias do minério B.
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Mineralogia - Minério B = HE

W HT

m QL 0.5 ; 0. H CA; 12

B HM
H MA; 0.7 = MA
mGO
B HM; 5.1 mGT
mQL
moMm
MN
mCA
=GB
MI
TA
oT

B HT; 75.8

Figura 5.5 — Mineralogia do minério B.

Legenda: HE — hematita especular; HT — hematitalaapHL — hematita lobular; HM —
hematita martitica; MA — magnetita; GO — goeth@d; — goethita terrosa; QL — quartzo
livre; QM — quartzo misto; MN — manganés; CA — aaitd; GB — gibsita; Ml — mica;
TA —talco; OT — outros.

O minério C, apresentou em sua composi¢cdo granaietiqade de hematita e também
quartzo, podendo ser definido como minério hencatiguartzitico. A figura 5.6

apresenta as fotomicrografias utilizadas na andélisentrada para o minério C, enquanto

a composicdo mineraldgica pode ser visualizadégneaf5.7.

Magnetits g

Foto 02 Fragdo +0,500mm Au :200x
G - Quartzo Misto
D - Hematita Lobular

Fragdo +0,500mm Au :200x
A - Hematita Lobular
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Foto 01 Fragdo +0,500mm Au :100x Foto 02 Fragdo +0,500mm Au :200x
C - Goethita Terrosa C - Goethita
D - Hematita Lobular

Figura 5.6 — Fotomicrografias do minério C.

Mineralogia - Minério C B HE

BHT

MN;0.2 g A 0.4 m HL
" HM
MA
HGO
mGT
maL
mam
MN
mCA
uGB
M
TA

B HL; 60.5 oT

Figura 5.7 — Mineralogia do minério C.

Legenda: HE — hematita especular; HT — hematitalaapHL — hematita lobular; HM —
hematita martitica; MA — magnetita; GO — goeth@d; — goethita terrosa; QL — quartzo
livre; QM — quartzo misto; MN — manganés; CA — @aitd; GB — gibsita; Ml — mica;
TA —talco; OT — outros.

A figura 5.8 apresenta as fotomicrografias utilemda andlise para o minério D. Como
pode ser visto na figura 5.9, o minério D, do podéovista mineraldgico, € o mais
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heterogéneo de todos, pois apresentou uma compdscéante equilibrada com relacéo
ao percentual de hematita, martita, magnetita éhgagpodendo ser denominado como
um minério hematitico-martitico-magnetitico-goetuit

Foto 01 Fragdo +0,500mm Au :100x Foto 02 Fragdo +0,500mm Au :200x

A - Hematita Martitica C - Goethita Terrosa A - Hematita Martitica
B - Magnetita B - Magnetita D - Hematita Lobular

Foto 03 Fragdo +0,500mm Au :200x Foto 04 Fragdo +0,500mm Au :200x
A - Hematita Martitica F - Quartzo F -Quartzo
E - Gibbsita G -Quartzo Misto

Figura 5.8 — Fotomicrografia do minério D.
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Mineralogia - Minério D mHE

MN; 1.1 EHT
B CA14 EHL
HHM
HMA
HGO
mGT
mQL
maMm
MN
mCA
mGB
MI
TA
oT

m QL 5.2

m GT;10.1
W HL; 34.3

B MA; 18.5

H HM; 29.0

Figura 5.9 — Mineralogia do minério D.

A analise de porosidade dos minérios € apresemadsabela V.7. O minério A
apresentou valor mais elevado de percentual desidagte. O minério B foi o que
apresentou menor valor de porosidade. O didametthontivs poros do minério C foi 0

mais elevado.
Tabela V.7 — Analise de porosidade dos minérios.

Parametros Minério A Minério B Minério C Minério D
Volume intrusdo (ml/g) 0,11 0,06 0,08 0,06
Porosidade (%) 32,86 21,89 26,82 22,81
Densidade aparente (g/ml) 4,40 4,98 4,50 4,63
Diametro médio dos poros (um) 0,06 0,06 0,08 0,05
Area dos poros (m2/g) 7,68 3,88 4,29 5,23

Correlacionando-se as caracteristicas encontradasminérios, pode-se estabelecer
relacdes que auxiliam nas conclusdes sobre comurEsios se comportam durante sua
utilizagdo nos ensaios de secagem. Por exemplmsalips componentes mineralégicos
afetam diretamente o teor de ferro na composicéoakitas (HE), goethitas (GO) e

martita (MA). Sendo assim existe uma correlacdoeempresenca destes constituintes e
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o percentual de ferro total da amostra. A figurED5apresenta de forma gréfica esta

correlagéo.

100
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% de HE + GO + MA
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y =0.1221x3 - 22.904x? + 1432x - 29739

RZ=1
[
Y O e
60 62 64 66 68
% de FeT

Figura 5.10 — Correlacao entre presenca de hesyajbethitas e martita com ferro

total.

Os valores de PPC das amostras estao associadusgie de agua, G outros gases

ligados quimicamente as substancias. Sendo quesemga de goethita, hidratos e

carbonatos, contribuem para elevacdo do PPC. Ostittmmes mineraldgicos que

contribuem para elevacdo dos valores encontradosulistancias que apresentam

hidratos e carbonatos, foram de no maximo 2.5% fmalas as amostras, podendo-se

considera-los pouco relevante com relacéo a pras#mgoethita. Sendo assim, pode-se

estabelecer uma correlacdo de forma razoavel estralores de PPC e presenca de

goethita. A figura 5.11 apresenta de forma gradsta correlacao.
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Figura 5.11 — Correlacdo entre presenca de goetitaC.

Através desta correlacdo pode-se afirmar que doaes elevados de PPC, existe uma

presenca consideravel de goethita na composicaaratdgica do minério.

Para valores de porosidade, pode-se observar tanmp@ncorrelacdo com a presenca de

goethita nas amostras. A figura 5.12 apresentecestalacao.

35

30

25

20
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% de Goethita
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15

y = 0.5029x2 - 25.431x + 325.75
R?=0.9754

20 25 30 35

Porosidade

Figura 5.12 — Correlacdo entre presenca de goetimtaosidade.
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5.2. Ensaios de secagem e analises metallrgicas

Para cada tipo de minério foram realizados novaiessle secagem variando-se o tempo
e a temperatura de exposicdo das amostras de ammrda tabela 1V.1. No total foram

realizados 36 ensaios com duracao total de 48@ kleraxposicéo para todas as amostras.
Foram avaliadas ap0s os ensaios as propriedadekirgetas e a variacdo de massa de

cada amostra.

Apdés 0s ensaios, as amostras apresentaram aspestess bem distintos, desde
coloracéo até presenca de particulas que visivédmsn partiram durante a secagem.
Podemos visualizar através da figura 5.13 o aspast@l de algumas amostras apos

ensaios de secagem.

(@) (b)

(d)
Figura 5.13 — Amostras de minério apos o0s ens@@edagem: (a) amostra minério A
apos 12 horas em 350°C; (b) amostra minério B 4fsas em 500°C; (c) amostra

minério C apés 4 horas em 200°C; (d) amostra nuigiapds 24 horas em 200°C.
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Os percentuais de reducdo de massaMYoencontradas para 0s minérios indicaram
comportamentos diferentes entre as amostras, eoefpode ser visto na figura 5.14. Na
temperatura de 200°C, o minério A apresentou m#&AaM comparado aos outros
minérios, de 1,0% a 4,0% nos diferentes temposndai@s. Para tempo de secagem de
24 horas, os valores ficaram bem proximos, indepretedda temperatura de ensaio, em
torno de 4,5%. Os valores obtidos deAl¥b para os minérios B, C e D tiveram
comportamentos similares, sendo que em temperaimaés elevadas se mostraram
maiores de forma geral. Em tempos mais elevadesskios, foram observadas menores
variagdes. O minério B apresentoARb entre 0,12% e 2,46%. O minério C apresentou
menor YAM, sendo que o maior valor encontrado ficou em%.23ara temperatura de
500°C e tempo de 24 horas. O minério D apresentadd &ntre 0.65% e 2.84% de perdas

de massa.

O aumento %M, durante 0s ensaios, era esperado tanto paraoteuuanto para
temperaturas mais elevadas. Estas variacdes posslagdio com perda de umidade e as

perdas devido a calcinacdo das amostras. Sendo, @&ssante 0s ensaios, 0 maximo de
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Figura 5.14 — Variacdo de massa das amostras apagesn.
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perda de massa encontrada seria a soma dos vadoRFC e umidade de cada amostra.
Valores superiores poderiam ser encontrados emdeadegradacao da amostra durante
os ensaios. A medida que se aproxima deste valkinmoatem-se a condig&o ideal, pois

toda a umidade foi removida e a amostra foi cattand tabela V.8 apresenta os dados

de variacdo maxima de massaA[%may) para amostras.

Tabela V.8 — Variagcdo maxima esperada de massanuastras.

Minério A Minério B Minério C Minério D

PPC 5,13 1,82 1,04 2,13
Umidade 1,07 0,90 0,36 0,93
%AM max 6,20 2,712 1,40 3,06

Comparando-se a perda de massa das amostidd)(86m relacdo a maxima variacao
de massa esperada A¥imay, pode-se obter uma ideia do comportamento destas
amostras com relacdo a tempo e temperatura doo®néafigura 5.15 apresenta os
graficos para relacdo entre perda de massa e maramacdo esperada de massa
(AM/AMmay), considerando os valores de umidade e PPC obtaanalises anteriores.

100% - & - MinérioA - 8- MinérioB --#- - Minério C ---O--- Minério D 100% [ - -4 - MinérioA @~ MinérioB -:®: - MinérioC ---O--- Minério D

80% o | 80%

(%)
b

60% 60%

BM/BM ey
AM/BMsy (%)

40% 40%

20% N 20%
0% 0%

200 350 500 4 12 24

Temperatura de exposigdo das amostras (°C) Tempo de exposigdo das amostras (h)

Figura 5.15 — Relacao entre perda de massa e genéxima esperada das amostras

apos secagem.

Através dos graficos podemos observar que a tetupaiafluéncia diretamente a perda
de massa das amostras, sendo que de uma formapge@se afirmar que para
temperaturas mais elevadas, tem-se maiores valeras!/AMmax. Para o minério A
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podemos observar uma tendéncia de manter mesnwss/phra temperaturas de 350°C
e 500°C. Observando o comportamento das amostrasatacdo ao tempo de exposicéo,
nota-se que os valores d&1/AMmax mantem-se praticamente constantes, somente o

minério A apresentou uma elevacao para tempo de2é.

Os valores obtidos quanto aos ensaios metalurggtés expostos nas figuras 5.16 a 5.18

para cada amostra ensaiada.
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Figura 5.16 — indice de crepitacdo dos minérios astensaios.
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Minério C -IR Minério D - IR
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Figura 5.17 — Indice de redutibilidade dos minéapés 0s ensaios.
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Figura 5.18 — indice de degradac&o estatica dasteas@mpoOs secagem.

Avaliando os graficos dos resultados individualreenpossivel identificar o que ocorreu
com cada amostra ap0s 0s ensaios de secagem @arpatametro avaliado. Porém, &
bastante complexo avaliar tendéncias e estabgladebes de comportamentos para cada
tipo de ensaio. Sendo assim, a andlise de variélasianédias, € uma ferramenta que nos

permite chegar a conclusdes com fundamentos ¢istatisobre diferencas significativas
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entre as médias das andlises e se os fatores guoeexou nao influéncia nas variaveis

avaliadas.

Os resultados apresentados, sdo saidas do sofftilarado, onde foram medidas as
probabilidades de erro (®ue para escolha da hipétese conforme formulagdogrév
Para valores de P muito elevados, proximos a itoaege a hipotese ¢iou seja, as
médias sao iguais e o fator ndo exerce influérubieesa variavel resposta. Ja para valores
de P muito baixos, proximos de 0O, rejeitou-geethceitou-se H ou seja, fator exerce

influéncia sobre variavel resposta.

No anexo |, encontram-se os quadros com valoreaida do software Minitab de todas
as analises realizadas para os ensaios de secagdimados e posteriores ensaios
metallrgicos. Pode-se avaliar os valores encordrdd@robabilidade de erro y@tug

para cada ensaio metallrgico, que direcionou dedsafirmar sobre influéncia ou nao

nos fatores estudados.

Para o minério A, os valores de IC ndo possuenetif@ significativa entre as médias.
Pode-se afirmar, portanto que os fatores tempmpdratura ndo exercem influéncia para
IC para o minério A. Os valores de IR apresentaralores de Ralue muito baixos,
sendo assim pode-se afirmar que esta variavel«#entiada pelos fatores de tempo e
temperatura de secagem ao nivel de confianca de@58@s médias sdo diferentes. Para
os valores de RDI, somente mostrou-se significatiVator temperatura.

A figura 5.19 mostra o grafico dos efeitos prin@gaara os fatores avaliados, quanto ao

minério A.
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Main Effects Plot for Minério A - IR 180 Main Effects Plot for Minério A - IC -6,3mm
Data Means Data Means
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Figura 5.19 — Apresentacao dos efeitos principaia p minério A.

Para o minério B, somente o fator temperatura sssaptou como significativo, ao nivel
de confianca de 90%, influenciando valores de RDé& Os valores de Raluepara IR
se apresentaram bastante elevados, indicando qu&rdiferencas entre as médias para

esta variavel.

A figura 5.20 mostra o grafico dos efeitos prin@ppara os fatores avaliados para o

minério B.
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Main Effects Plot for Minério B - IR 180
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Figura 5.20 — Apresentacao dos efeitos principaia p minério B.

Para o minério C, ndo foram obtidas relacdes sogivas entre as variaveis tempo e

temperatura de secagem e suas propriedades ICRIR.e/alores de Rralue obtidos

nas analises ficaram bastante elevados, indicandm&o houve diferenca significativa

entre as médias para os fatores avaliados.

A figura 5.21 mostra o grafico dos efeitos prin@ppara os fatores avaliados para o

minério C.



Main Effects Plot for Minério C - IR 180

Main Effects Plot for Minério C - IC -6,3mm

Para o minério D, de acordo com os dados obtidesanalises, pode-se afirmar que
somente a temperatura de secagem exerce influéaémma significativa nas variaveis
IC e IR. Nao foram encontradas correlagOes sigitifias entre RDI e os fatores de

secagem.
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Figura 5.21 — Apresentacao dos efeitos principaia p minério C.

A figura 5.22 mostra o grafico dos efeitos pringgaara o minério D.
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Main Effects Plot for RDI-2 -2,8mm
Data Means

Tempo Temperatura
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Figura 5.22 — Apresentacao dos efeitos principaia p minério D.

Um quadro com resumo dos resultados obtidos éaqieeto na tabela V.9, onde o campo
que contém um trago representa que nao ha intesag@® a propriedade avaliada do
minério e fator de secagem. J4 o campo que contéimtmloV, representa correlacdo

obtida entre a propriedade e o fator de secagem.

Tabela V.9- Resumo das correlagdes obtidas.

Minério A Minério B Minério C Minério D
Tempo  Temperatura  Tempo  Temperaura  Tempo  Temperatura poTemTemperatura
IR180 \ \ - - - - - V
IC_6.3mm - - - v - - - V
RDI-2.2 gmr - v - V - -

Para os minérios A e D, pela andlise de varianag@amdédias, pode-se concluir que a
variavel resposta IR € influenciada pela secagemavAs da correlacdo dos resultados
obtidos nos ensaios de secagem e resultados dié&seamaetallrgicas com dados de
caracterizacdo das amostras, pode-se avaliar cad® carateristica contribui para os

resultados obtidos.

Pode-se correlacionar a variacdo de masgeMpdas amostras com os valores obtidos
de IR afim de avaliar semelhancas entre o comperttomapresentado para as amostras
A e D. Através da figura 5.23 pode-se perceberaueedida que se elevaA¥ das

amostras, ha uma tendéncia de reducdo dos valei&ehcontrados nas analises. Esta
tendéncia de reducéo pode ser explicada pelo éatjud durante a realizacéo de ensaio

de redutibilidade, a amostra € submetida a um ageeato, que provoca o mesmo efeito
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obtido pelos ensaios de secagem realizados, oupseja das reacbes de remocgao de
umidade e calcinacdo que ocorrem normalmente durargnsaio de redutibilidade,
ocorreram durante a realizacédo dos ensaios deesacagntribuindo para reducdes dos

valores encontrados de IR.

Correlagdo entre %AM x IRg, - Minério A Correlagd@o entre %AM x IR;g, - Minério D
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Figura 5.23 — Correlacdo entreA% e IR para os minérios A e D.

Pode-se perceber que o comportamento € o mesneeaf@do para as duas amostras.
Para o minério A, tem-se uma tendéncia de redug8walores de IR, que se apresenta
de forma mais acentuada do que para o minério @skkferencas entre as duas curvas
sdo explicadas a partir das diferencas entre acteaisticas que os dois minérios

apresentam.

Avaliando a analise mineralégica dos dois minérpsie-se perceber que ha uma
presenca de goethita consideravel para ambos o&iaan(> 10%). Através de uma
andlise de regressdo, pode-se estipular o valocolRo funcdo dos pardmetros de
secagem (tempo e temperatura), comportamento @ueasaio de secagem A%) e

caracteristicas das amostras (%GO), conforme eqiata

IR =f (t, T,AM, %GO) (5.1)

Utilizando o modelo de regressdo do Mintab, podéeterminar uma equagao para
determinacao dos valores de IR para os dados shf@i@a os minérios A e D. No anexo
Il, pode-se visualizar o quadro da saida do soéivgara a regressdo. A equagado que

representa esta regressao é apresentada na eguacao
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IR = 38.6 — 0.170t — 0.0027T — 3.03AM + 1.14%G0O (5.2)

Para os minérios B e D, péde-se constatar queotéhperatura, exerce influéncia sobre
a variavel resposta IC. Correlacionado os valoee%tM encontrados com valores de
IC, pode-se perceber um comportamento similar eosredois minérios, conforme

apresentado na figura 5.24.

Correlagé@o entre %AM X IC g 3., - Minério B Correlag@o entre %AM x IC g 3, - Minério D
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Figura 5.24 — Correlacdo entreA% e IC para os minérios B e D.

Para valores de AM mais elevados, (que ocorreram para tempos e tampas mais
elevados, conforme figura 5.14) observou-se umacaa nos valores IC. Devido as
ocorréncias de particulas que se partiram durade@saios de secagem, pode-se concluir
que parte da crepitacdo destes minérios foi rekidarante os ensaios de secagem. Além
disso, os minérios B e D apresentaram menor padsiém sua analise, que contribui

para maior intensidade das crepitacbes ocorrerem.

Para os minérios A e B, os valores de RDI apresmmtavariacdo significativa com
relacdo a temperatura empregada nos ensaios dgesecA correlacdo entre AW e
RDI, permite constatar comportamento similar eoganinérios A e B. A figura 5.25

apresenta este comportamento.

Os valores de RDI apresentaram tendéncia a redug@dida que temos elevacdo nos
valores de %M. Avaliando-se o0 impacto da temperatura, confoapeesentado na
figura 5.14, temperaturas mais elevadas represemiaiores valores de AbA, ou seja,

menores valores de RDI. Esta reducdo ocorre devjairte da degradacéo ter ocorrido



68

durante os ensaios de secagem. A figura 5.26 apeesde forma grafica este

Correlagé@o entre %AM x RDI-2_, g, - Minério A Correlagéo entre %AM x RDI-2_, g, - Minério B
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Figura 5.25 — Correlacdo entreA e RDI para os minérios A e B.

Comportamento RDI-2, g, X Temperatura
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Figura 5.26 — Comportamento do RDI dos minériosB\ean relacdo a temperatura
de secagem.
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6.Conclusdes

A partir do trabalho realizado, pode-se concluie @ fatores de secagem (tempo e

temperatura), afetaram as amostras dos minérifitsas diferentes.

Para o minério A os testes indicaram que o fatmpte afeta de forma significativa a
variavel IR0, Sendo que, quanto maior o tempo de exposicacagsr, menor o valor
obtido de IRso. Ja a temperatura afeta as variaveisd® RDI-22 smm sendo que, quanto
maior os valores de temperatura de secagem, mesends os valores de i3 e RDI-2

2. smmencontrados.

Para o minério B os testes indicaram que someifiétoo temperatura afeta de forma
significativa as variaveis l&€mm € RDI-22smm Pode-se observar que maiores

temperaturas, obteve-se menores valores gene RDI-22 smm

Para o minério C, ndo foram obtidos nos ensaiadtagl®s significativos entre os fatores
de secagem e as variaveis. Este fato pode estaromhdo a maior presenca de quartzo

em sua composicao mineraldgica.

Para o minério D os testes indicaram que somelfiddoo temperatura afeta de forma
significativa as variaveis l&amme IRis0, Sendo que maiores valores de temperatura levam

a menores valores de-§Gmme IRiso.

Avaliando-se o0 comportamento dos minérios que setraram afetados em suas
propriedades metallrgicas pelos fatores de secagardados, pode-se concluir que a
perda percentual de massa\[¥h tende a aumentar a medida que se aumentamarsval
de tempo e temperatura de secagem. Esta perdasssi@ada a retirada de umidade e
calcinacdo das amostras, que durante os ensamspoem de forma geral para reducao
dos valores analisados de IC, IR e RDI.

No caso dos minérios A e D, que apresentaram géerantre IR e os fatores de secagem,

pode-se perceber que existe uma diferenca na foome estes dois minérios séo
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afetados. Para o minério A, os valores de IR aptasEm reducdes de forma mais
acentuada do que para o minério D, a medida gelesa a %AM. As correlacdes obtidas
entre YAM, PPC, presenca de goethita na composicao mimggcalonos permite fazer
uma associagao entre estas caracteristicas e @dampnto dos minérios. O modelo de
andlise de regressdo descrito, nos mostra relaté® & caracteristicas dos minérios e

os valores de IR.

Para os minérios B e D que apresentaram valoréS adluenciados pelos parametros
de secagem, pode-se concluir que a medida quersntaitemperatura de secagem, 0s
valores de IC obtidos apresentam tendéncia de #ed@bservou-se que as amostras B

e D apresentaram os menores valores de porosidachacterizacao.

Os minérios A e B, apresentaram interacdo signifi@antre os parametros de secagem
e os valores de RDI. A reducgéo nos valores de PiMl@ para os ensaios de secagem
com aumento das temperaturas de exposicao, indjuara degradacao se inicia durante

0 processo de secagem.
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7.Relevancia dos resultados

De acordo com os resultados encontrados, poders@deoa-los como relevantes, visto
gue conseguimos atender aos objetivos proposta®yodacionar fatores de secagem de

minérios de ferro com propriedades metalUrgicasegtes apresentam.

Através deste estudo, pode-se justificar investiosena area de altos-fornos com intuito

de elevacgéo de temperaturas nos sistemas de seeapbentes.
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8.Sugestoes para trabalhos futuros

Como oportunidade para futuro, pode-se avaliardtites tipos de minério com mesma
composicao mineralogica para avaliar a extensadiflEaencas e uma correlacdo entre a

variacdo dos parametros de secagem e as propreechatalirgicas.

Para avaliar maiores impactos nas alteracdes, salegeabalho para tempo e temperatura

de secagem mais abertos também podem ser testados.



9.Anexo I

Andlise de variancia para minério A:

Analysis of Variance for IC -6,3mm - Minério A, using Adjusted SS for Tests

Source
Tempo
Temperatura
Error

Total

S = 0.382245

DF

2

2
4
8

Seq SS
0.0289
0.8622
0.5844
1.4756

R-Sq = 60

Adj SS Adj MS F P
0.0289 0.0144 0.10 0.908
0.8622 0.4311 2.95 0.163
0.5844 0.1461

.39%  R-Sq(adj) = 20.78%

Analysis of Variance for

Source
Tempo
Temperatura
Error

Total

S = 2.66979

DF

Seq SS
2 154.43
Z 291.22
4 28.51
8 474.16
R-5gq = 93

IR 180 - Minério A, using Adjusted SS for Tests

Adj SS Adj MS F P
154.43  77.21 10.83 0.024
291.22 145.61 20.43 0.008

28.51 7.13

.99% R-Sq(adj) = 87.97%

Analysis of Variance for

Source
Tempo
Temperatura
Error

Total

S = 1.63741

DF

Seq SS
2 2.496
2 71.869
4 10.724
8 85.089
R-Sq = 87.

RDI-2 -2,8mm - Minério A, using Adjusted SS for Tests

Adj SS Adj Ms F P
2.496 1.248 0.47 0.658
71.869 35.934 13.40 0.017

10.724 2.681

40% R-Sq(adj) = 74.79%

Andlise de variancia para minério B:

Analysis of Variance for IC -6,3mm - Minério B, using Adjusted SS for Tests

Source
Tempo
Temperatura
Error

Total

S = 0.543139

D

o NN

R-5q = 75.

Seq SS
0.1800
3.4200
1.1800
4.7800

Adj SS Adj MS F P
0.1800 0.0900 0.31 0.753
3.4200 1.7100 5.80 0.066
1.1800 0.2950

31%  R-Sq(adj) = 50.63%

Analysis of Variance for IR 180 - Minério B, using Adjusted SS for Tests

Source
Tempo
Temperatura
Error

Total

S = 3.30555

DF

2
2
4
8

Seq SS
32.35
77.69
43.71

153.74

Adj SS Adj Ms F P
32.35 16.17 1.48 0.330
77.69 38.84 3.55 0.130
43.71  10.93

.57%  R-Sq(adj) = 43.14%

Analysis of Variance for RDI-2 -2,8mm - Minério B, using Adjusted SS for Tests

Source
Tempo
Temperatura
Error

Total

S = 1.76289

DF

NN

Seq SS
7.962
45.342
12.431
65.736

R-Sq = 81.

Adj SS Adj MsS F P

7.962 3.981 1.28 0.372
45.342 22.671 7.29 0.046
12.431  3.108

09% R-Sq(adj) = 62.18%
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Andlise de variancia para minério C:

Analysis of Variance for IC -6,3mm - Minério C,

using Adjusted SS for Tests

P

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F

Tempo 2 1.562 1.562 0.781 0.27 0.773
Temperatura 2 3.842 3.842 1.921 0.67 0.559
Error 4 11.391 11.391 2.848

Total 8 16.796

S = 1.68754 R-Sq = 32.18% R-Sg(adj) = 0.00%

Analysis of

Variance for IR 180 - Minério C,

using Adjusted SS for Tests

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F p
Tempo 2 64.60 64.60 32.30 0.53 0.623
Temperatura 2 62.76 62.76 31.38 0.52 0.630
Error 4 241.95 241.95 60.49

Total 8 369.32

S = 7.77739 R-Sq = 34.49% R-Sg(adj) = 0.00%

Variance for RDI-2 -2,8mm - Minério C, using Adjusted SS for Tests

Analysis of

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
Tempo 2 20.976 20.976 10.488 2.13 0.235
Temperatura 2 2.109 2.109 1.054 0.21 0.816
Error 4 19.731 19.731 4.933

Total 8 42.816

S = 2.22099 R-Sq = 53.92% R-Sg(adj) = 7.83%

Andlise de variancia para minério D:

Analysis of Variance for IC -6,3mm - Minério D, using Adjusted SS for Tests

Source DF Seq SS Adj SS Adj Ms F P
Tempo 2 2.1622 221622 11,0811 1.18 03396
Temperatura 2 16.8289 16.8289 8.4144 9.17 0.032
Error 4 3.6711 3.6711 0.9178

Total 8 22.6622

S = 0.958007 R-Sq = 83.80% R-Sq(adj) = 67.60%

Analysis of Variance for

IR 180 - Minério D,

using Adjusted SS for Tests

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F 2
Tempo 2 13.536 13.536 6.768 2.97 0.162
Temperatura 2 57.482 57.482 28.741 12.63 0.019
Error 4 9.104 9.104 2.276

Total 8 80.122

S = 1.50868 R-Sq = 88.64% R-Sg(adj) = 77.27%

Analysis of Variance for RDI-2 -2,

8mm - Minério D, using Adjusted SS for Tests

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
Tempo 2 32.009 32.009 16.004 2.65 0.185
Temperatura 2 0.736 0.736 0.368 0.06 0.942
Error 4 24.191 24.191 6.048

Total 8 56.936

S = 2.45922 R-Sq = 57.51% R-Sqg(adj) = 15.02%
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Andlise de regressao para IR:

Regression Analysis: IR versus Tempo; Temperatura; AMassa; % GO

The regression egquation is
IR = 38.& - 0.170 Tempo - 0.0027 Temperatura - 3.03 AMassa + 1.14 % GO

Predictor Coef SE Coef T 13
Constant 38.627 4.572 8.45 0.000
Tempo -0.1700 0.118 -1.43 0.175
Terperatura -0.00274 0.01236 -0.22 0.828
MMassa -3.028 1.275 -2.37 0.034

] 1.144% 0.1289 g.88 0.000

5 = 3.65013 B-5g = 93.0% B-Sg{adj) = 90.9%
Analysis of Variance
Source DF 35 M5 F E
Regression 4 2303.07 575.77 43.21 0.000
Residual Errocr 13 173.21 13.32
Total 17 2476.28
Source DF Seq 55
Temrpo 1 110.72
Terperatura 1 195.21
MMassa 1 947.12
] 1 105%0.02
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