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Resumo

Nas usinas de pelotizacdo de minério de ferro ocorre a adicdo de insumos na etapa de mistura. As
pelotas de minério de ferro adquirem caracteristicas fisicas, quimicas e metallrgicas necesséarias para
resistirem as etapas subsequentes até o carregamento do produto. O carvdo e o coque dosados nas
pelotas cruas de minério de ferro melhoram a qualidade das pelotas, uma vez que o processo de queima
se torna mais homogéneo devido a melhor transferéncia de calor. No entanto, um dos grandes problemas
da adicdo exagerada destes insumos a composicdo da pelota de minério de ferro é a formacdo da
estrutura duplex no interior da pelota, reduzindo a qualidade fisica do produto final e gerando finos nas
etapas seguintes de transporte e carregamento. Desta forma, foram produzidas pelotas em Pot Grate e
avaliadas quanto a sua qualidade fisica tendo como variadvel a dosagem de carbono fixo em trés niveis
(0,7%, 1,0% e 1,3%). O estudo mostrou que os melhores indices de qualidade fisica (indice de
tamboramento e compressao) foram obtidos para menores dosagens de carbono fixo (0,7%).

Abstract

In the iron pellet plants additives are used in the mixing line. Iron ore pellets acquire physical, chemical
and metallurgical properties to withstand the subsequent steps up to the loading of the product. Coal and
coke added in green iron ore pellets improve their quality, mainly because the burning process is more
homogeneous due to better heat transfer. However, one of the major problems of excessive addition of
solid fuels to the composition of the iron ore pellet is the formation of a duplex structure within the pellets,
thereby reducing the physical quality of the final product and generating fine in the following stage of
loading and shipping. Therefore, it is necessary to find an optimal dosage of coke or coal to the pellets in
order to improve their physical and metallurgical qualities. Thus, pellets were produced in Pot Grate and
evaluated for their physical quality, having as a variable the fixed carbon in three levels (0.7%, 1.0% and
1.3%). The study showed that the best physical quality values (tumbler index and cold compression
strength) were obtained for lower fixed carbon dosages (0.7%).
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1. Introducéo

O processo de pelotizagdo é um meio de aglomerar
finos de minério de ferro, transformando-as em pelotas.
As pelotas, apés o devido tratamento térmico, possuem
propriedades fisicas e metallrgicas importantes para
0s processos siderudrgicos, tanto para alto forno quanto

para reducao direta [1].

De acordo com a literatura [2], [3], diversas variaveis no
processo de pelotizacéo influenciam nas propriedades
fisicas e metallrgicas das pelotas queimadas. Dentre
estas influéncias, podemos citar a adicdo de materiais

carbonaceos tais como carvdo antracito e coque.

Antes da grande crise do petréleo na década de 70,
6leo e gas natural eram o0s principais combustiveis
utilizados nos fornos de endurecimento de pelotas de
minério de ferro. Desde entdo, a adicdo de coque e
carvdo nas pelotas cruas, principalmente para minérios
hematiticos, tornou-se rotina para os produtores de
pelotas [4].

O preco atual do gas natural e do dleo justifica uma
maior adicdo de combustiveis sdélidos. No entanto, a
dosagem excessiva de carbono fixo as pelotas cruas
hematiticas pode acarretar baixa resisténcia a

compresséao das pelotas queimadas [5].

Neste contexto, objetiva-se estudar em escala piloto
uma quantidade ideal a ser dosada de materiais
carbonaceos as pelotas cruas, a fim de garantir suas

qualidades fisicas.
2. Materiais e métodos

Um experimento pode ser determinado como um teste
ou uma bateria de testes nos quais sdo realizadas
mudangas propositais nas variaveis da entrada de um
processo ou sistema, de modo que possam ser
observadas e identificadas as razbes para alteracdes

na resposta de saida [6].

Abaixo, sdo definidos alguns conceitos relacionados ao

planejamento de experimentos [7]:
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« Fatores: séo as variaveis independentes ou entradas
de processo que serdo analisadas nos experimentos, e
cujo efeito se quer testar;

* Niveis: cada um dos possiveis valores que um fator
pode assumir no experimento;

» Tratamento: € um nivel Unico assinalado para um
fator durante um experimento;

* Resposta: é a varidvel dependente do experimento ou

saida do processo.

Usando planejamentos experimentais baseados em
principios estatisticos, é possivel extrair do sistema em
estudo a maior quantidade de informagc&o util, fazendo

um ndmero minimo de experimentos [8].

Logo, o planejamento do experimento e a analise
estatistica dos dados devem estar presentes em
qualquer estudo experimental, sendo que estes dois
aspectos estdo estreitamente associados, ja que a

técnica de analise depende do planejamento utilizado

[9].

O estudo proposto visa, entre outros pontos,
correlacionar o efeito da adicdo de materiais
carbonéaceos, na etapa da mistura, com a qualidade
fisica das pelotas de minério de ferro. Foram
escolhidos trés niveis de dosagem de carbono fixo nas
pelotas cruas (0,7%, 1,0% e 1,3%) que foram feitas
tanto para carvdo quanto para coque, enquanto
mantem-se fixa a quantidade de pellet feed, a umidade
do pellet feed, calcéario, bentonita, além dos perfis de

gueima para a producao das pelotas.

A partir dos resultados das caracterizagdes quimicas
do carvdo e do coque, foi feito um balanco de massa
para determinar a quantidade desses materiais junto ao
pellet feed, calcario e bentonita de acordo com os
niveis de % de carbono fixo para preparagdo das
misturas. As misturas foram preparadas em um
misturador consolidando-se a umidade do pellet feed
em 10,2%, para evitar o efeito desta variavel sobre os
resultados finais. ApOs a preparacdo, cada mistura foi
pelotizada em um disco piloto de 1 metro de diametro

visando obter pelotas cruas distribuidas igualmente na
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granulometria entre 16,0 e 12,5 mm e 12,5 € 9,0 mm.

A tabela 1 detalha o planejamento do experimento.

Tabela 1: Planejamento do Experimento.

Material % Carbono Fixo
Carvéao 0,7 1,0 1,3
Coque 0,7 1,0 13

As variaveis de resposta deste experimento foram
fornecidas através de ensaios realizados em
laboratério. As varidveis de respostas determinadas
foram o indice de tamboramento (%), a resisténcia a
compressdo (Kgf) e quantidade de FeO na pelota
queimada (%).

2.1 Teste de resisténcia a compressao

Para a determinagdo da resisténcia a compresséo a frio
de pelotas, foi utilizado o padrao mundial ISO 4700.

Segundo este padrdo, 100 pelotas das amostras séo
individualmente colocadas entre duas placas paralelas
e submetidas a acdo de forca compressiva uniaxial, a
uma taxa especifica (10 a 20 mm/min), até a sua
ruptura. O valor médio dos ensaios é reportado como o
resultado final, acompanhado do desvio padrdo, dos
valores maximo e minimo e da porcentagem do nimero

de pelotas com for¢a de ruptura menor que 200 Kgf.

2.2 Teste de tamboramento das pelotas queimadas

O ensaio de tamboramento foi utilizado para avaliar a
resisténcia ao atrito durante transporte, manuseio e ao
préprio atrito entre as pelotas durante a descida da

carga nos reatores.

Para a determinacdo do indice de tamboramento e
abrasédo é utilizado o padrédo ISO 3271 - Determination
of Tumble Strength. 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 rotagbes, a uma
velocidade de rotagdo de 25 RPM. O resultado de
tamboramento é expresso como 0 percentual de
material retido na peneira de 6,3 mm, e a abrasdo € o

percentual passante na peneira de 0,5 mm.
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2.3 Andlise quimica das pelotas queimadas

As analises quimicas de ferro total (FeT) e de 6xido
ferroso (FeO) foram realizadas através de um titulador
potenciométrico automatico da marca Metrohm modelo
906 Titrando seguindo a norma I1SO 2597.

3. Resultados e discussdes

Para todas as variaveis de resposta definidas, foram
feitos testes da analise de variancia (ANOVA) com o
auxilio do software estatistico Minitab.

Neste capitulo, descrevem-se os efeitos apresentados
por cada um dos niveis do fator nas variaveis de

resposta abordadas no estudo.

3.1 Efeito sobre a resisténcia a compressao

Os resultados da andlise de variancia para a

resisténcia a compresséo sédo mostrados na Figura 1.

Factor Informaticn

Factor Levels Values
Carbono Fixo (%) 3 0,7; 1,0; 1,3

Analysis of Variance

Source DF Adj 33 Adj M3 F-Value §F-Value
Carbono Fixo (%) 2 88966 44483,0 130,74 0,000
Error 9 3082 340,2
Total 11 92028

Model Summary

5 B-3gq |R-sg({adj)j BR-salpred)
18,4456 96,87% 95, 93% 94,08%

Figura 1: ANOVA para resisténcia & compresséao.

Os resultados da analise de variancia mostram que ha
significancia entre os resultados de resisténcia a
compressdo e a variacdo da dosagem de carbono fixo.
Esta afirmagdo é validada pelo p-valor encontrado
menor que 0,05, com um poder de explicagcdo do
resultado de 95,93% (R quadrado ajustado).

Como mostrado na Figura 2, a resisténcia a
compressédo apresenta o ponto de maximo para teor de
carbono fixo de 0,7%. Para valores acima de 0,7%,
nota-se queda no valor de resisténcia a compressao.
Percebe-se também que a média do indice de
tamboramento é maior quando se dosa coque do que

guando se dosa carvao.
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Gréfico de efeitos principais para resisténcia a compresséo (Kgf/pel)
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Figura 2: Gréfico dos niveis do fator para a média de resisténcia a
compressao.

O efeito da dosagem de carbono fixo na pelota crua
sobre a resisténcia & compressao da pelota queimada
esté relacionado diretamente com a queima do material
carbonaceo formando poros que irdo depender de sua
distribuicdo no interior da pelota.

Além disso, a elevacao do carbono da pelota crua pode
favorecer a formacao de magnetita, com efeito negativo

na resisténcia a compressao.

Os resultados da andlise de variancia para a o teor de

FeO s&o mostrados na Figura 3.

Equal wariances were assumed for the analysis.
Factor Information
Factor Levels Values

Carbono Fizo (%) 3 0,7: 1,07 1,3

Analysis of Variance

Source DF Adj 55 A4y M5 F-Value jP-Value
Carbono Fixo (%) 2 7,701 3,850% 15,64 0,001
Error 9 2,216 0,2463
Total 11 9,917
Model Summary

5 R-sq |R-sqg(adj)] R-sg(pred)
0,496236 77,65% 72,699 60,27%

Figura 3: ANOVA para teor de FeO.

Os resultados da andlise de variancia mostram que ha
significAncia entre os resultados de teor de FeO e a
varia¢do da dosagem de carbono fixo. Esta afirmacéo é
validada pelo p-valor encontrado menor que 0,05, com
um poder de explicagdo do resultado de 72,69% (R

quadrado ajustado).

Na Figura 4, destaca-se a relacdo do aumento da
dosagem de carbono fixo e o teor de FeO da pelota
gueimada. Como evidenciado anteriormente, o teor de
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FeO na pelota queimada é uma medida indireta da
quantidade de magnetita presente na pelota. Nota-se
gue o aumento de carbono fixo promoveu o aumento
de FeO na pelota queimada, o que indica maior

quantidade de magnetita.

Gréfico de efeitos principais para FeO ( % )
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Figura 4: Gréfico dos niveis do fator para a média da quantidade de
FeO.

Para uma melhor identificacdo da formacdo da
magnetita, as pelotas em estudos foram conduzidas
para analise em microscopio 6tico. A Figura 5 abaixo
mostra micrografias da regido central das pelotas

produzidas com aumento de 500x.

0,7% de carbono fixo 1,0% de carbono fixo 1,3% de carbono fixo

Carvdo

Coque

Figura 5: Micrografia da regido central das pelotas produzidas.

Como mostrado acima, percebe-se claramente o
aumento da quantidade de magnetita (regido rosacea)
na pelota queimada a medida que se eleva a dosagem
de carbono fixo. Percebe-se também que o aumento do
teor de carbono fixo, favoreceu o crescimento dos
grdos de minério, aumentando as tens@es internas e

comprometendo a resisténcia & compressao.

3.2 Efeito sobre o tamboramento

Os resultados da analise de varidncia para o indice de

tamboramento sdo mostrados na Figura 6.
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Factor Information

Factor Levels Values
Carbono Fixo (%) 3 0,7: 1,07 1,3

knalysis of Variance

Source DF Rdj S5 Rdj M5 F-Value [P-Value
Carbono Fixo (%) 2 14,577 17,2884 48,17 0,000
Error s 1,362 0,1513

Total 11 15,539

Model Summary

5 R-3g §R-3gladj)] BR-sg(pred)
7

0,388967 91,46% 89,56% 84,81%

Figura 6: ANOVA para indice de tamboramento.

Os resultados da analise de variancia mostram que ha
significancia entre os resultados de indice de
tamboramento e a variacdo da dosagem de carbono
fixo. Esta afirmacgéo é validada pelo p-valor encontrado
menor que 0,05, com um poder de explicagdo do
resultado de 89,56% (R quadrado ajustado).

Como mostrado na Figura 7, o indice de tamboramento
apresenta o ponto de maximo para teor de carbono fixo
de 0,7%. Para valores acima de 0,7%, nota-se queda
no indice de tamboramento. Percebe-se também que a
média do indice de tamboramento é maior quando se

dosa coque do que quando se dosa carvao.

Gréfico de efeios principais para Indice de Tamboramento (%)
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Figura 7: Gréfico dos niveis do fator para a média do indice de
tamboramento,

Sabe-se que as caracteristicas principais para se obter
indice de tamboramento ideal para as pelotas
gueimadas estdo relacionadas ao seu acabamento
superficial, ou seja, seu comportamento no disco de
pelotamento. Portanto, as pelotas com auséncia de
trincas e bem queimadas apresentardo melhores

resultados.

Dessa maneira, o aumento do teor de carbono fixo
favorece a sinterizagdo da hematita até certa fase (0,7

% de carbono), a partir do valor que ocorreria prejuizo
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ao acabamento superficial, diminuindo o indice de

tamboramento.

4. Conclusdes

A partir da metodologia estabelecida e das variaveis
testadas, verificou-se que a variagdo dos niveis de
carbono fixo nas pelotas apresentou influéncia no
indice de tamboramento, resisténcia a compressao e

na quantidade de FeO nas pelotas;

Essa observacdo € confirmada ao analisar
estaticamente os resultados obtidos através da andlise
da variancia (ANOVA). Pode-se confirmar que o indice
de tamboramento, resisténcia a compressdo, e a
quantidade de FeO nas pelotas foram influenciados
significativamente (p-valor <0,05) pela alteragdo da
dosagem de carbono fixo nas pelotas.

Para resisténcia a compressdo e indice de
tamboramento, a melhor faixa de trabalho de carbono
fixo é de 0,7%, onde as pelotas apresentam-se mais
resistentes e menos degradaveis devido as melhores
reacOes de sinterizagdo dos grdos de hematita e de
guantidade menores de FeO, que reduz a qualidade da

pelota.

As conclusGes obtidas através do presente estudo
podem ser estendidas para a realidade industrial do

processo produtivo de pelotizacéo.
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