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PREFACIO

Esta € uma obra Unica na area de pelotizagdo, com riqueza de detalhes e analises
quantitativas extremamente Uteis, que servem de referéncia para profissionais e
pesquisadores no assunto. Os aspectos conceituais sdo associados com os aspectos
tecnolégicos do processo, permitindo uma fdcil assimilacdo. Vem ao encontro com a
tendéncia cada vez mais critica da escassez de minérios de ferro granulados e aumento
de concentrados finos (“pellet feed”). E um legado de conhecimento que o autor, com
larga atuacgdo na drea, deixa em prol do desenvolvimento do processo de pelotizagdo
para contribuir na melhoraria da competitividade.

A abordagem é bastante abrangente e serve para entender os processos de
pelotizacdo desde a preparacdo da mistura de materiais, o pelotamento, as
propriedades fisicas, mecanicas e quimicas das pelotas, a frio e apdés a queima,
inclusive os comportamentos, durante a reducdo das pelotas a jusante.

A etapa de secagem/queima é a que envolve maior custo na pelotizacdo de minérios
de ferro, com consequéncias no efeito estufa, quando se utiliza combustivel féssil.

Assim, o autor analisa com dados quantitativos como obter melhor eficiéncia
energética.

Sdo analisados, também, os efeitos da qualidade, principalmente da ganga e da
natureza do minério, na produtividade e no consumo energético, seja na pelotizagao
como também na etapa posterior de redugao-fusao.

Como foi dito, o texto apresenta uma riqueza de dados com detalhes tecnoldgicos nao
encontrados na literatura de maneira consolidada.

Cyro Takano

Livre docente — Doutor — Engenheiro Metalurgista

S3do Paulo —SP, 27 de outubro de 2021
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CAPITULO 1

INTRODUGCAO

A histdria da pelotizacao de minérios de ferro teve inicio em 1912, na Suécia, com A.G.
Andersson, o qual inventou esse processo de aglomeragdo. Industrialmente, a
pelotizagdo desenvolveu-se a partir dos anos de 1950, nos Estados Unidos da América
(EUA). (1) Muitos processos foram estudados e testados. Com o passar do tempo,
alguns se tornaram obsoletos, caindo em desuso. Nos dias atuais, destacam-se dois
deles, os denominados por Traveling Grate (TG) e Grate-Kiln (GK), este ultimo também
conhecido por Rotary-Kiln (RK).

De |4 para c3, a industria de pelotizacdo expandiu-se mundo afora e o crescimento da
producdo de pelotas tem-se acelerado nos ultimos tempos, especialmente na China
Essa evolucdo é devida, em grande parte, a exaustdo das reservas de minério de ferro
de alto teor, o que torna os processos de preparacdo de cargas ferrosas para a
siderurgia mais complexos e caros. Em 2020, a capacidade mundial de producdo de
pelotas ultrapassou a marca de 600 Mt/a, conforme indica a figura 1. (2
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Figura 1 — Evolucdo da capacidade mundial de produgdo de pelotas. (2)
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Os minérios pobres tém de ser moidos e concentrados, gerando quantidades
expressivas de finos abaixo de 0,15 mm, préprios para a pelotizacdo. No Brasil, essa
atividade é bem desenvolvida, prevalecendo o uso da tecnologia Traveling Grate.

O processo de pelotizacdo foi desenvolvido para o aproveitamento desses minérios
concentrados, ultrafinos, impréprios para o uso direto nos fornos siderurgicos de
producdo de ferro primadrio, tais como: alto-forno, reator de reducdo direta, Corex etc.

A pelotizacao consiste na aglomeragdo desses finos, transformando-os em esferas de
didametro médio da ordem de 12 mm, com propriedades quimicas, fisicas e
metalulrgicas adequadas para uso na Siderurgia.

Este livro ndo tem como objetivo tratar dessa tecnologia de aglomeragdao de minério
de ferro nos seus aspectos mais amplos, ja bastante difundidos na literatura. Aborda
temas conceituais mais especificos, que ainda ndo foram objeto de maiores
consideracdes, ou que se encontram dispersos em tratados sobre o tema, sem a
clareza devida.

Durante os mais de 30 anos de trabalho nessa atividade, era perceptivel a dificuldade
que tinham os Técnicos de grau médio e os iniciantes Engenheiros em entender os
conceitos, aqui considerados, visando ao desenvolvimento de suas atividades em
operacdo e controle de plantas de pelotizacdo. O treinamento era dificultado,
também, devido ao fato de que a grande maioria dos trabalhos publicados encontrava-
se em diferentes idiomas estrangeiros.

Espera-se que esta contribuigdo possa vir a cobrir uma lacuna existente nessa drea, e
facilitar a educacdo continuada e o desenvolvimento daqueles que militam na arte da
Pelotizacao de Minérios de Ferro.
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CAPITULO 2

BREVE DESCRICAO DOS PROCESSOS DE PELOTIZAGAO (3)

Atualmente, duas tecnologias dominam o mercado produtor de pelotas, respondendo
por mais de 95% da producdao mundial: Traveling Grate (TG) e Rotary-Kiln (RK). O
antigo e obsoleto processo, denominado Shaft Furnace (SF), de baixa capacidade,
possui ainda alguns fornos em operacdo, principalmente na China. No entanto,
paulatinamente, tendem a desaparecer, tendo-se em vista 0s custos operacionais mais
elevados. Os fornos TG caminham para a capacidade de 10 Mt/a, enquanto os do tipo
RK avangam para atingir 6 Mt/a. A capacidade limite do SF é de apenas 0,5 Mt/a.

O processo TG é indicado para processar qualquer tipo de minério de ferro. O RK é
mais apropriado para minérios magnetiticos ou misturas destes com os hematiticos,
embora haja plantas desse processo operando com 100% de hematita.
Independentemente da tecnologia de pelotizacdo considerada, trés sdo os estagios de
tratamento do minério de ferro, visando a producdo de pelotas, conforme mostra a
figura 2.1.

. ESTAGIO 3:
Queima e
ESTAGIO 2: Consolidagao
Mistura e final
Pelotamento
()
ESTAGIO 1:
Beneficiamento
do Minério

Figura 2.1 — Estagios de processamento comuns as tecnologias de pelotizag¢do. (3)
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2.1 - ESTAGIO 1 - Beneficiamento ou preparagdo do Minério de Ferro.

O beneficiamento ou tratamento do minério de ferro, pellet feed, é necessdrio para se
atingir a finura necessdria a formacdo das pelotas cruas, no estagio seguinte, conforme
mostra o fluxograma da figura 2.2, o qual conta com os trés estdgios mencionados:
moagem a Umido, pelotamento com discos e forno de queima, de acordo com a
tecnologia Traveling Grate. (*) Essa finura depende das caracteristicas do minério.

Em geral, superficie especifica na faixa de 1.700 a 2.200 cm2/g e granulometria abaixo
de 0,074 mm sdo necessdrias para a formagdo das pelotas cruas, nos discos de
pelotamento. Para que essas condi¢cdes sejam atingidas, o minério é submetido ao
processamento de moagem. Normalmente, o pellet feed concentrado ndo atinge essas
especificacdes. Moagem a seco ou a Umido, em moinhos de bolas, pode ser utilizada
para a cominuicao, dependendo do tipo de minério e das condig¢Oes existentes no local
da planta de pelotizagdo. A moagem é uma opera¢dao muito dispendiosa, tanto em
energia, quanto em outros insumos (bolas, revestimentos etc.). Atualmente, estdo
sendo testados os moinhos tipo torre (Tower Mills) para a moagem dos concentrados,
havendo vantagem no consumo de energia elétrica.

Os custos de capital e operacional da moagem sdo muito relevantes num circuito de
pelotizacdo. Quando a moagem é realizada por via Umida, a operacdo de filtragem é
incluida neste estagio 1, de forma a se obter uma polpa retida (filter cake) com
umidade na faixa de 8 a 10%, necessaria ao pelotamento. Se for executada via seca,
um complexo sistema de secagem e classificacdo do minério é considerado. Nesse
caso, o consumo de energia térmica para secar o minério é alto e impacta,
significativamente, o custo operacional. Seca-se o minério para, em seguida, no estagio
2, adicionar-se 8 a 10% de agua, de forma a conferir-lhe o teor de umidade adequado
ao pelotamento. Porém, o tipo de moagem utilizado depende de varios fatores,
inclusive do tipo de minério, sendo funcdo de estudo de viabilidade técnico-
econdmica. Ha plantas de pelotizacdo que ndo tém no seu circuito ou fluxograma o
estagio 1. Nesse caso, essas unidades recebem o minério ja previamente moido e com
finura adequada ao pelotamento.

2.2 - ESTAGIO 2 — Mistura e Pelotamento.

Obtido o minério fino, através da moagem e filtragem, como no presente caso da
figura 2.2, faz-se a dosagem de aglomerante, fundentes e, eventualmente, combustivel
solido, de forma a se produzir a pelota queimada especificada. Os fundentes sao
importantes para ajustar a basicidade das pelotas, conferindo-lhes propriedades
guimicas, fisicas e metallurgicas, adequadas para o uso nos reatores de reducdo
siderurgicos. Preferencialmente, os aditivos devem ser beneficiados separadamente, e
dosados ao minério a entrada do misturador. Porém, cada planta o faz a sua maneira,
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de acordo com as condic¢des locais e a disponibilidade de matérias primas. Em certas
plantas, os fundentes sdo dosados a pilha de minério de ferro e moidos, juntamente,
com minério de ferro.

Apds a filtragem e adicdo dos aditivos, se necessario, ajusta-se o teor de umidade da
mistura a ser pelotizada. Os materiais sdao alimentados num misturador e, apds,
seguem para o pelotamento. Podem ser utilizados discos ou tambores para a produgao
das pelotas cruas (green pellets). Os discos de pelotizagdo sdao mais utilizados, em vista
de sua maior simplicidade. O tamanho das pelotas cruas pode ser ajustado, através das
varidveis de controle nessa operacdo, tais como: taxa de producdo, inclinacao,
velocidade do disco, dentre outras. Antes de entrarem no forno, as pelotas cruas sao
peneiradas, sendo retirados os finos e os grossos, os quais sao reciclados no processo.

2.3 —ESTAGIO 3 — Queima e Consolidacao Final.

Este é o estdgio principal de qualquer processo de pelotizacdo, e o de maiores custos
de capital e operacional. Na verdade, quando se fala em tecnologia de pelotizagao,
correntemente, estd se referindo a este estdgio 3, j4 que os dois outros envolvem
operacdes comuns a qualquer uma das tecnologias existentes. Os fornos Traveling
Grate (TG) e Rotary-Kiln (RK) sdo utilizados para a queima ou processamento térmico
das pelotas cruas, obtidas no pelotamento. Para conferir as pelotas resisténcia e
propriedades metallrgicas adequadas, as pelotas cruas sdao submetidas a altas
temperaturas (1250 a 1350 oC), dentro dos fornos, durante um tempo conveniente e
estritamente controlado. Esses fornos tém diferentes zonas, nas quais se dado a
secagem, o preaquecimento, a queima propriamente dita e o resfriamento do
produto. Os fluxos ascendentes e ou descendentes, temperatura e pressao de gases,
em cada zona do forno, sdao controlados, em func¢do do tipo de pelota produzida. A
recirculacdo dos gases quentes das zonas de resfriamento permite recuperar parte do
calor, melhorando o rendimento térmico dos fornos.

A tecnologia TG consiste em um forno tubular onde, internamente, ha uma grelha
movel e retilinea, como mostrado na figura 2.3. Todas as etapas de queima sdo
realizadas nesse Unico equipamento, ndo havendo nenhum movimento relativo das
pelotas entre si ou com a grelha. Os fornos TG tém se mostrado eficientes para tratar
qualquer tipo de minério de ferro ou misturas de diferentes tipos.

Por sua vez, a tecnologia RK possui trés reatores conectados em série: uma grelha
movel, um reator cilindrico inclinado e rotativo e um resfriador no formato circular.

Muitas plantas desses dois processos foram construidas, em diferentes locais do
mundo. No entanto, a experiéncia tem mostrado que os fornos tipo RK apresentam
algumas limitacdes, para tratar minérios hematiticos e aqueles hidratados (limoniticos
e ou ghoetiticos). A limitacdo principal é que, apds as etapas de secagem e
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preaquecimento das pelotas cruas na grelha mdvel, o material, ainda pouco resistente,
tem de ser transferido para o reator rotativo. Nessa transferéncia, sdo gerados finos, o
que diminui a eficiéncia do processo. Além disso, outros finos ocorrem, devido ao
movimento das pelotas no interior do reator rotativo, e a queda na transferéncia para
o resfriador circular. Por outro lado, as pelotas cruas de minério magnetitico tém um
comportamento bem diferente nessas zonas iniciais do forno RK, principalmente no
preaquecimento. Ai, ocorre a oxidacao dos cristais de magnetita e a recristalizacdo em
hematita, quando hd a formacdo de pontes de ligacdo entre os graos, o que confere
resisténcia ao aglomerado. Essa resisténcia, adquirida pelas pelotas magnetiticas, é
suficiente para suportar as operagdes seguintes nos dois reatores do processo RK.

Experiéncias mais recentes de uso de minério hematitico no processo RK tém
mostrado que é necessdrio elevar, significativamente, a temperatura dos gases na
zona de preaquecimento, para compensar a baixa resisténcia adquirida pelotas
hematiticas nessa regido da grelha. Isso implica, normalmente, em menor rendimento
térmico do processo RK, no tratamento de pelotas de minério hematitico.
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CAPITULO 3

A PELOTIZAGAO E A SIDERURGIA (5)

A mineracdo de ferro vem experimentando uma expansdo vertiginosa nos ultimos anos,
fruto da grande escalada de produ¢dao e consumo de ago nos paises asiaticos, em especial,
na China. O crescimento acelerado da riqueza nessa regiao, expressa pelo produto interno
bruto, leva ao maior consumo de aco, em vista de grandes investimentos governamentais
em infraestrutura e habitacdo, desenvolvimento da industria de bens de capital, consumo de
bens duraveis etc.

O minério de ferro é a matéria prima bdsica da siderurgia, respondendo pelas unidades
metalicas (Fe) de alimentacdo dos reatores de redugao, como o alto-forno e os médulos de
reducdo direta. Processado nessas instalagdes, o minério dd origem ao ferro primdrio, gusa
ou DRI/HBI, que, tratado nas aciarias, converte-se em aco. E importante ressaltar que a
sucata de ferro e aco tem, também, um importante papel na siderurgia, haja vista a sua
utilizacdo como carga direta dos fornos elétricos a arco. No entanto, tem um peso muito
menor que o minério de ferro, respondendo por algo como 25 a 30% do suprimento de
unidades de ferro a siderurgia.

Através da figura 3.1, pode-se visualizar a interdependéncia da mineracao de ferro e, em
especial da pelotizacdo, com a siderurgia. Nas opera¢des de lavra, faz-se a explotacdo do
minério da jazida, encaminhando-se o produto bruto, run of mine, para o tratamento ou
beneficiamento. Ai, o material é submetido a uma série de operacbes de fragmentacao,
classificacdo por tamanhos, concentracdo, desaguamento etc., visando adequa-lo quimica,
fisica e metalurgicamente, para atendimento das exigéncias dos processos siderurgicos
subsequentes. Um ponto muito importante para caracterizar os produtos minerais que saem
da usina de beneficiamento é o estado de tamanho das particulas minerais, ou a distribuicdo
granulométrica. Durante a lavra, cominuicdo e manuseio, muitos finos sdo gerados, os quais
sdo inadequados ao uso direto nos reatores de reducdo. Para tal, torna-se necessario
aglomerda-los, através dos processos de sinterizacdo ou pelotizacdo. Genericamente,
poderiam ser nominados os seguintes produtos minerais de ferro, em funcao do tamanho:

PRODUTO FAIXA DE TAMANHO APLICACAO BASICA
Lump ou granulado 6,3a31,7 mm Alto forno e Reducdo Direta

Sinter Feed 0,15a 6,3 mm Sinterizacao

Pellet Feed < 0,15 mm Pelotizacdo
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A atividade de mineracdo de ferro é tanto mais rentdvel quanto mais minério
granulado for possivel gerar. Nesse aspecto, a qualidade das reservas minerais é fator
determinante.

Os processos de concentracdo e aglomeracdo de minérios de ferro sdao de alto custo
operacional, requerem grandes montantes de investimento e tém considerdvel
impacto ambiental. Minérios finos, tipo sinter feed e pellet feed, necessitam ser
aglomerados para uso na siderurgia. A grande vantagem da aglomeragdo é a
possibilidade de agregar significativo valor aos produtos, sinter e pelotas, através de
ajustes e adequacao de suas propriedades quimicas, fisicas e metalurgicas.

Nesse aspecto, tem-se o conceito de carga elaborada para a alimentacdo dos reatores
siderurgicos, tema bastante discutido e publicado na literatura mundial.

Granulado, sinter e pelota constituem os elementos basicos para alimentacdo da
siderurgia e producdo de aco, segundo as duas rotas consolidadas industrialmente:

Alto-forno (AF) — Conversor a Oxigénio (BOF) e

Redugdo Direta (RD) — Forno Elétrico a Arco (FEA)

Enquanto que na primeira o ferro primario é obtido na forma liquida no alto-forno,
alimentando o BOF, na segunda, o ferro é gerado em estado sdlido nos reatores de
reducdao direta, para carga do FEA. Essas particularidades, dentre outras, sao
fundamentais na definicdo das cargas metdlicas desses reatores, de forma que na
mineracdo sdo tomados todos os cuidados para que os produtos de minério de ferro
tenham desempenho adequado. De maneira geral, as cargas metalicas tipicas dos
altos-fornos e reatores de reducgdo direta sdo:

Reator Carga Tipica (tamanho das particulas)
Alto-forno Granulado (6,3 a 31,7 mm), Sinter (4 a 50 mm), Pelota (8 a 18 mm)
Redugao Direta Granulado (6,3 a 31,7 mm), Pelota (8 a 18 mm)

Novos processos de redugdo estao em desenvolvimento, encontrando-se em
diferentes estagios. Dentre eles, o COREX é o que esta mais avancado, havendo ja um
numero considerdvel de plantas em operacdo industrial. Produz gusa liquido e utiliza
as pelotas e o granulado como carga metalica. J4 o processo FINEX, que também
produz gusa no estado liquido, usa minério fino tipo sinter feed e pellet feed na
alimentacao.

A pelotizacao foi desenvolvida para o aproveitamento dos finos da mineracao, gerando
produtos de qualidade superior, para uso na producdo de aco.
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CAPITULO 4

MATERIAS PRIMAS PARA A PELOTIZAGAO DE MINERIOS DE FERRO (1.45.6)

As matérias primas basicas para a pelotizacdo sdo: minério de ferro, fundentes,
combustiveis sélidos e aglomerantes. O minério de ferro é o principal componente da
mistura a pelotizar.

O ferro é um elemento abundante na crosta terrestre, representando em média 4,2%
da litosfera. Segundo o USGS (United States Geological Survey), os recursos totais de
minério de ferro no mundo sao da ordem de 800 bilhdes de toneladas, com teor médio
de ferro contido igual a 28,8 %. Tipicamente, um depdsito deve conter pelo menos
25% de Fe, para ser economicamente recuperavel, dentro do estado da arte atual.
Porém, esse teor de corte depende de uma série de outros fatores, dentre os quais se
destacam a localizagdo geografica e a logistica de transporte.

Mais de 300 minerais contém ferro, mas apenas 5 constituem-se em fontes primarias e
potenciais de ferro:

= Hematita (Fe203),

= Magnetita (Fe304),

= Goethita/Limonita (Fe203.nH20),
= Siderita (FeCO3),

= Pirita (FeS2).

Hematita, magnetita e siderita constituem-se nos mais importantes minerais de ferro,
devido a ocorréncia em grandes depdsitos e em concentragao que permite a extragao
econdmica. Os minérios de ferro sdo originarios de diferentes ambientes geoldgicos,
prevalecendo as formagdes rochosas de naturezas sedimentar, metamoérfica e ignea.

No Brasil, o mineral de ferro mais importante é a hematita e a principal rocha que o
contém é o itabirito, como no caso do quadrildtero ferrifero, em Minas Gerais.
Ocorréncias de minério magnetitico sdo raras. Goethita/limonita, siderita e pirita
aparecem como contaminantes de recursos itabiriticos, ou em pequenos depdsitos
sem valor econémico.

Independentemente do tipo de mineral de ferro considerado, devido as temperaturas
elevadas e ao ambiente altamente oxidante dentro dos fornos de pelotizacdo, a fase
cristalina final, contida na pelota, é a hematita (Fe203). As rea¢bes que ocorrem sdo as
seguintes:
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Hematita: Fe203 > Fe203

Magnetita: 2Fe304 + % 02 > 3Fe203 + Calor
Goethita/limonita: Fe203.nH20 > Fe203 + nH20
Siderita: 2FeCO3 + 7% 02 > Fe203 +2C02

Pirita: 2FeS2 + 11/2 02 > Fe203 + 4S02 + calor

Vale destacar que a reacdo de oxidacdo da magnetita é altamente exotérmica, o que
contribui para acelerar a queima das pelotas cruas e para a reducao dos consumos de
energia térmica e elétrica do forno de pelotizacdo. Em termos quimicos, a hematita
entra e sai do forno, com a mesma composigao.

Diferentes minérios de ferro, devido as variadas géneses, apresentam propriedades
totalmente distintas. Em consequéncia, tém comportamento diferenciado, ndo sé nas
operacdes mineiras de lavra, beneficiamento e aglomeracdo, como também nos
reatores de reducdo da siderurgia. Da mesma forma, os aglomerados como as pelotas
e o sinter apresentam caracteristicas e desempenho particulares, dependendo do tipo
de minério utilizado na sua producao.

Os pellet feeds, usados para a produgdo de pelotas para alto-forno e redugao direta,
apresentam diferentes caracteristicas, compondo-se de uma mistura de diferentes
origens, visando a atender as especificacbes quimicas, fisicas e metalurgicas das
pelotas. Para o suprimento do mercado, os minérios concentrados e misturados tém
teores de SiO2 + Al203, variando na faixa de 1,0 a 5,0% . Quando se visa a producdo
de pelotas para reducdo direta, o pellet feed deve conter o menor teor de SiO2 +
Al203 possivel, pois esses compostos acidos incorporam-se ao material reduzido
DRI/HBI, que alimenta os fornos elétricos a arco, gerando volume de escéria
indesejavel e consumindo calor na fusdo. No caso das pelotas para o alto-forno, o teor
desses compostos vai depender do percentual de utilizacdo na carga, se apenas como
complemento ou se em nivel de 100% (all pellet burden). O teor de Al203 deve ser
estritamente controlado e em baixas concentracdes, haja vista sua influéncia nas
caracteristicas das escérias (ponto de fusao e fluidez).

Quanto aos demais materiais para a pelotizacdo de minério de ferro, poderiam ser
classificados quanto a fungdo como:

=  Dosadores de CaO: Calcario Calcitico e Cal Hidratada;

=  Dosadores de MgO: Calcario Dolomitico (dolomita), Dunito e Magnesita;

= Aglomerantes: Bentonita, Cal Hidratada (dupla fung¢do), Carboxi ou Hidroxi-
Metil-Celulose, Poliacrilamida etc.;

= Combustiveis sélidos: Antracito, Coke Breeze e coque de petrdleo.
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O Calcario Calcitico é a fonte principal de CaO e o mais demandado no mercado,
havendo grandes reservas e disponibilidade. Sendo basico, o CaO corrige a acidez da
pelota, conferindo-lhe propriedades fisicas e metallrgicas adequadas ao uso nos
reatores siderurgicos. O controle de dosagem é fungao do indice de basicidade binaria
especificado, caracterizado pela relagdo CaO/SiO2 na pelota queimada.

A Cal Hidratada exerce dupla fung¢do na pelotizagdo. Dosa CaO e atua como
aglomerante. O seu uso é bastante limitado, devido aos altos custos envolvidos em sua
producdo. Tem a vantagem de nao adicionar quantidade significativa de SiO2 a pelota
e apresentar um alto poder de aglomeracdo, quando na fase de producdo das pelotas
cruas. No Brasil, ha grande disponibilidade desse material e a demanda é para o uso
em atividades de maior valor agregado.

O Calcario Dolomitico, embora tenha elevado percentual de CaO, é empregado com a
funcdo de dosar MgO, composto também de cardter bdsico. O MgO é muito
importante para ajustar as propriedades metallrgicas das pelotas, principalmente
guanto ao sticking na reduc¢ao direta e aos pontos de amolecimento e fusao, no alto-
forno. Sendo refratario, aumenta o ponto de fusdo da fase escdria das pelotas,
demandando quantidade adicional de calor e energia elétrica, nos fornos de
pelotizacdo. A disponibilidade e reservas sdo, também, muito grandes.

O Dunito é uma fonte de MgO, porém contém elevado teor de SiO2. Por esta razao,
tem aplicacdo limitada a casos muito especiais. Adicionar silica a pelota significa
aumentar o volume de escéria nos reatores siderurgicos, o que é indesejavel por
guestdes dbvias.

A Magnesita é um excelente dosador de MgO. Quimicamente, é muito pura. Porém, a
disponibilidade e reservas sdo limitadas. Este material é mais utilizado para a producao
de refratarios e de produtos com alto valor agregado. O uso na pelotizacdo se dd em
casos muito particulares

A Bentonita é o principal aglomerante utilizado, em todo o mundo. A disponibilidade e
reservas no Brasil sdo relativamente limitadas, porém a oferta no mercado mundial é
bastante consideravel. Embora seja um excelente aglomerante, tem o inconveniente
de adicionar as pelotas uma significativa quantidade de 6xidos acidos (Si0O2+AlI203) e,
em menor proporc¢do, alguns compostos deletérios como Na20 e K20. Por esta razao,
ha uma limitacdo de aplicacdo na producdo de pelotas para reducdo direta, que exige
altos teores de ferro e baixissimo contetudo de SiO2+AI203.

Os aglomerantes organicos, normalmente derivados da celulose, vém sendo
desenvolvidos e utilizados, nos ultimos 40 anos. Juntam-se a eles outros organicos,
baseados em poliacrilamida. Atualmente, hd um bom numero de fornecedores.
Surgiram para corrigir o problema de ganga dacida da bentonita, na producdo de
pelotas para reducdo direta. Sendo organicos, eles queimam-se no interior das pelotas,
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sem deixar, praticamente, residuo algum. Ha plantas que os utilizam puros e outras o
fazem em combinag¢do com cal hidratada ou bentonita. Devido ao complexo processo
de producdo desses materiais organicos, os precos sdao altos e é necessdrio
desenvolver estudo de viabilidade técnico-econémica, para cada caso que se considere
de uso na pelotizagdo. Os primeiros testes industriais com os aglomerantes organicos
foram conduzidos pela Vale SA, em suas usinas de pelotiza¢cdo, localizadas no
complexo operacional de Tubardo, em Vitdria ES, no inicio da década de 1980.

O Antracito é o combustivel sélido mais utilizado na pelotizagdo, em vista da grande
disponibilidade no mercado mundial. No Brasil, ndo hd producdo desse material, de
forma que é adquirido via importacdo. Esse combustivel, adicionado as pelotas cruas,
tem um papel de grande relevancia. Acelera o processo de queima, substitui
combustivel externo de custo mais elevado e melhora a eficiéncia energética do forno,
com significativa reducdo nos consumos de calor e energia elétrica. Além disso, como é
gueimado no interior das pelotas, aumenta a porosidade, com beneficios para a
redutibilidade e desempenho nos reatores de reducdo da siderurgia. Os teores de
cinzas e de enxofre devem ser estritamente controlados, pois adicionam elementos e
oxidos indesejaveis na pelota e degradam o meio ambiente (emissdo de SOx).

Os coques breeze e de petrdleo tém alto grau de pureza, significando baixa agregacao
de compostos indesejdveis a pelota. O desempenho na pelotizacdo é excelente, haja
vista os altos teores de carbono fixo (Cfix), e baixos de cinzas (CZ) e matéria volatil
(MV). Nesta condigdo, permitem um controle de processo mais apurado, com
beneficios para a operacdo. Porém, a disponibilidade desses combustiveis para uso na
pelotizagdo é baixa e os pregos muito altos.

A utilizagdo de um ou outro material vai depender de varios fatores, tais como:
especificacdo das pelotas, disponibilidade e logistica para suprimento, precos,
desempenho em processo, etc.

No Brasil, onde os minérios sdao hematiticos, sdo utilizadas vdrias dessas matérias
primas com caracteristicas tipicas, conforme mostra a tabela 4.1.

Para facilidade de compreensdo sobre a necessidade de uso desses diferentes aditivos,
sdao mostrados, na tabela 4.2, diferentes tipos de pelotas para alto-forno e reducao
direta, comercializados no mercado transoceanico.
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Tabela 4.1 — Caracteristicas tipicas dos aditivos usados em pelotizac¢ao.

TIPO / CARACTERISTICA Si02% | A203% | CaO% | Mgo % | PPC % FINURA
(% - 0,074 mm)
2 CALCARIO CALCITICO 1,4 0,7 53,0 0,3 43,0 > 90
v
E < CALCARIO DOLOMITICO 2,2 0,2 37,0 15,0 44,0 > 90
=
% 2 DUNITO 39,0 3,5 2,5 35,0 14,0 > 90
LL
2 MAGNESITA 0,7 1,5 1,1 47,0 50,0 > 90
@ S BENTONITA 60,0 16,0 1,0 2,6 10,0 > 90
=
=
0 S CAL HIDRATADA 0,9 0,1 73,0 0,3 25,0 > 95
=
<
(<-(') 2 AGLOMERANTE ORGANICO Carboxi ou Hidroxi-Metil-etil-Celulose / Poliacrilamidas -
3 TIPO / CARACTERISTICA Carbono Volateis Cinzas S | caorico ;
% Fixo (%) (%) (%) (%) (kcallkg)
O
)
%) 2 ANTRACITO 69,0 11,0 20,0 1,2 6600 > 90
w
=
<'7) 2 COQUE DE PETROLEO 90,0 9,4 0,6 1,8 7890 > 90
)
s
o S COKE BREEZE 90,0 5,0 5,0 1,5 7800 > 90
O

PPC (LOI) - Perda ao fogo (loss on ignition)
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Tabela 4.2 — Caracteristicas quimicas tipicas de pelotas para utilizacio em alto-forno e na reducdo direta. (%4

CARACTERISTICAS PARA ALTO FORNO PARA REDU(;AO DIRETA
TIPO| FUNDENTE | SUPERFUNDENTE ACIDA ACIDA ACIDA - Baixa Silica BASICA
Fe 65,80 63,00 64,51 67,85 68,10 66,70
- SiO, 2,35 4,00 5,00 1,20 1,00 1,40
S
B’ Al,O5 0,65 0,60 0,70 0,50 0,48 0,50
g CaO 2,60 4,40 1,00 0,70 0,65 1,60
E MgO 0,05 1,20 0,48 0,30 0,28 0,60
ﬁ P 0,030 0,027 0,03 0,025 0,025 0,025
:Eg S 0,003 0,006 0,003 0,002 0,002 0,002
Mn 0,10 0,23 0,13 0,12 0,12 0,12
(CaO+MgO) / (Si02+AI203) 0,91 1,22 0,26 0,59 0,63 1,16
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CAPITULO 5

ASPECTOS QUIMICOS DA COMPOSICAO DAS PELOTAS DE MINERIO DE FERRO

As pelotas sdo compostas de éxidos de elementos importantes para a utilizacdo nos
reatores de reducdo da Siderurgia. Outros compostos, 6xidos ou ndao, ocorrem em
menores concentragdes e sdo deletérios aos processos siderurgicos e a qualidade do
aco final. Os compostos mais importantes sdo: Fe203, FeO (residual), Si02, Al203,
Ca0, Mg0O e MnO. Aqueles, considerados deletérios, sdo os seguintes, dentre outros
gue dependem da origem e do tipo de minério de ferro considerado: P205, CaS, NaCl,
Na20, K20 etc.

Entdo, numa referéncia percentual, poderia ser escrito para as pelotas que:

Fe203 + SiO2 + Al203 + CaO + MgO + (FeO + P205 + CaS +Na20 + K20 + etc.) = 100%
Ou:

Fe203 + SiO2 + Al203 + CaO + MgO + X (outros compostos) = 100% Eq.5.1

O somatodrio de outros compostos da pelota, normalmente, é controlado e mantido
muito baixo. Como mencionado, depende da origem do minério. Avancando nesse
desenvolvimento, sabe-se da quimica estequiométrica que a hematita, Fe203, contém
70% de ferro (Fe). No caso da maioria dos concentrados brasileiros, muito puros,
poderia ser estimado que I (outros compostos) = 0,5 %. Assim, a equagao Eq. 5.1
poderia ser escrita como:

Fe/0,7 + SiO2 + Al203 + CaO + MgO = 100 - 0,5

ou, simplificando:

Fe + 0,7.(Si02 + Al203 + CaO + Mg0) = 69,65 . Eg. 5.2
Por outro lado, a basicidade quaternaria (B4) de uma pelota é definida por:

B4 = (CaO + Mg0)/(SiO2 + Al203) ou, (CaO + MgO) = B4.(SiO2 + Al203).
Substituindo-se (CaO + MgO0), na equacao Eq. 5.2, resulta:

Fe +0,7.(SiO2 + Al203) + 0,7.B4.(Si02+Al203) = 69,65 . Simplificando, vem:

Fe + (Si02 +AI203).(0,7 + 0,7.B4) = 69,65 . Eq. 5.3
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Atribuindo-se os valores 1, 3 e 5% aos oxidos acidos (SiO2 + AlI203), poderiam ser
feitas simulacdes e analises de todas as opc¢bes quimicas possiveis de se obter, na
producdo das pelotas. Assim, resultariam as seguintes equag¢des, com as devidas
simplificagGes:

Para (Si02 + Al203) =1 ..ccccvvevieeeeiee e, Fe +0,7.B4 = 68,95 Eq.5.4
Para (Si02 + Al203) =3 ..ccceeeieeeeeeeee, Fe+2,1.B4=67,55 Eqg. 5.5
Para (Si02 + Al203) =5 ..ccceeeeieecieeeee, Fe + 3,5.B4 = 66,15 Eqg. 5.6

Por outro lado, quando do planejamento de produgdo de uma pelota, é muito
importante conhecer a relacdo entre o volume de escéria da pelota (Si02 + Al203 +
Ca0 + Mg0), em peso, e o correspondente em ferro (Fe). Esse conhecimento permite
avaliar o impacto desses fundentes na composi¢cdo do volume de escéria produzido,
nos reatores de reducgdo da Siderurgia, e nos processos subsequentes de produgao do
aco.

Dentro desta consideragao, e tendo-se em conta a estequiometria, poderia ser dito
que:

A relagdo escéria/Fe é igual a:

RE = (SiO2 + Al203 + CaO + MgO)/Fe . Eq.5.7
Da equacgao Eq. 5.2, tem-se que:

Fe + 0,7.(Si02 + Al203 + CaO + Mg0) = 69,65. Dividindo-se por Fe, vem:

1+0,7.(Si02 + Al203 + CaO + MgO)/Fe = 69,65/Fe

De acordo com a equacdo Eq. 5.7, ha a seguinte simplificacdo:

(1+0,7.RE) =69,65/Fe, ou:

Fe = 69,65/(1+0,7.RE) . Eq.5.8
Levando-se o valor de Fe de Eq. 5.8, na equacgdo Eq. 5.3, vem:

69,65/(1+0,7.RE) + (Si02 +Al203).(0,7 + 0,7.B4) = 69,65 . Eq. 5.9

Entdo, foi obtida esta equacdo, Eq. 5.9, com 3 variaveis RE, (SiO2 + Al203) e B4,
possibilitando simulacdes e estudos de casos, como no exemplo anterior. Assim,
atribuindo-se os valores 1, 3 e 5% a varidvel (SiO2+Al203), e procedendo-se as
simplificacdes matematicas, resultam as seguintes 3 equacdes, Eq. 5.10; 5.11 e 5.12:
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Para (SiO2 + Al203)=1: RE=0,7.(1+B4)/(48,27-0,49.B4) em t de escdria/t de Fe.
Ou, finalmente: RE =700.(1+B4)/(48,27-0,49.B4) kg escoria/t Fe . Eqg. 5.10
Para (SiO2 + Al203) =3 : RE=2100.(1+B4)/(47,28-1,47.B4) Kg escéria/t Fe. Eq.5.11

Para (SiO2 + Al203) =5 : RE =3500.(1+B4)/(46,31-2,45.B4) kg escoria/t Fe.  Eqg.5.12

A figura 5.1 mostra a representacdo grafica das equacdes Eq. 5.4, 5.5 e 5.6. E evidente
que, utilizando-se da metodologia apresentada, poderiam ser feitas outras simulacdes,
considerando-se outras variaveis.

70 &
T Pelotas
_____________________ fSiD2+AIZDS:1 Reducdo
GE Tl e e e e e Direta
T T e R e -
57 - F
66 *e.,
65 - 5i02+A1203=3
W Gl
N | e Pelotas
SEe s e Alto
53 "'-.,__. Forno
""""" 5i02+A1203=5
SRRl i i
od o0 0 . L
59 4 Acida Fundente Superfundente
58- T T T T T T T T T 1r
o 0,2 0,4 06 08 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2

BASICIDADE (CaO+MgO/Si02+AI203)

Figura 5.1 — Variacdo do teor de ferro (Fe) da pelota com a basicidade quaterndria (B4)
e com o percentual de escéria acida (Si02 + Al203). (1)

O campo das pelotas para reducdo direta é bastante restrito, em relacdo ao das
pelotas para alto-forno. O mercado de reducdo direta exige o maior teor de ferro
possivel, o que implica em uso de pellet feed com alto grau de pureza. Normalmente, o
ponto de corte entre os dois tipos é de 67,5 %. Em casos especiais, quando nao ha
viabilidade de se concentrar o minério de ferro, ou se especifique uma pelota muito
basica, o teor de ferro da pelota cai abaixo de 67,5%. A razdo para essa preferéncia é
que, na reducdo direta, todos os éxidos vdo para o produto final, DRI/HBI. Dai, esse
material reduzido é enviado para os fornos elétricos a arco (FEA), visando a fabricacdo
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do aco. Contendo baixo teor de ferro (ou o mesmo que alto volume de escéria) o
desempenho do FEA é inadequado, o que aumenta o custo de producdo de aco
(maiores consumos e pior rendimento em ferro).

J4 o campo das pelotas para alto-forno é bastante mais amplo. Nesse aspecto, a pelota
leva uma grande vantagem sobre o sinter, pois é possivel variar em grande amplitude a
composi¢ao quimica, com obtencao de produtos de boa qualidade.

Em geral, as pelotas sdo classificadas em: acidas, com basicidade inferior a 0,8;
fundentes, com basicidade intermediaria, na faixa de 0,8 a 1,2; e superfundente, onde
a basicidade quaternaria das pelotas de minério de ferro é maior que 1,2.

Na pelotizagdao, aumentar a basicidade das pelotas implica em aumento de custo
operacional e queda no teor de ferro (queda no prego de venda, em base % Fe). Para
tal, had de se fazer maior dosagem de fundentes basicos (CaO + Mg0O). Além do custo
desses materiais, hd uma reducdo no desempenho do forno de queima, com aumento
nos consumos de energia e queda na produtividade (t/m2/h). Por outro lado, como
essa escoria basica beneficia o desempenho das pelotas no alto-forno e na reducgao
direta, ha um valor adicionado as pelotas que deve ser explorado pelos produtores
(value-in-use).

A figura 5.2 mostra outra simulacdo, considerando-se como varidveis o teor de ferro
(Fe) e a concentracdo de escdria acida (SiO2 +Al203), para diferentes valores da
basicidade quaterndria (B4). Poderiam, ainda, ser elaboradas outras simulacdes,
considerando-se a prefixacdo de valores de Al203, CaO e ou MgO.

A figura 5.3 mostra a representacdo grafica das equacdes Eq. 5.10, 5.11 e 5.12. A,
estdo destacados os impactos da basicidade quaternaria (B4) e do volume de ganga
acida (SiO2 + Al203) na producgado de escéria total (CaO + MgO + SiO2 + Al203), em kg
por tonelada de ferro da pelota (Fe). Na verdade, esta relacdo (RE) indica a
contribuicdo de escdria que as pelotas levam aos reatores de reducdo e de producdo
do aco, em relacdo ao elemento desejado, o ferro (Fe). E evidente que a siderurgia
deseja sempre operar com os menores volumes de escdria possiveis, pois a producdo
de escédria leva a custos operacionais adicionais e maiores emissdes equivalentes de
CO2. No entanto, cada planta siderdrgica tem o seu balan¢co técnico-econdémico
estabelecido, onde hd um padrao definido, para a geracao desse material.

Sob o ponto de vista puramente técnico, a pelota ideal para uso a 100% no alto-forno
seria aquela cuja escoria pudesse neutralizar a escdria acida do coque e atuar como
agente dessulfurante. Ainda, deveria gerar o mais baixo volume de escdria possivel,
compativel com a operacao do alto-forno. A area AF, mostrada na figura, é bastante
restrita e indicativa dessa condicao.
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Figura 5.2 — Variacao do teor de ferro (Fe) da pelota com o percentual de escdria 4cida
(SiO2 + Al203) e com a basicidade quaterndria (B4). (1)
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Figura 5.3 — Variacdo da relacdo escoria/ferro da pelota (RE) com a basicidade
quaterndria (B4) e com o percentual de escéria acida (SiO2 + Al203). (1)
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A razdo técnica que justificaria essa opcdo é que o alto-forno receberia um material
com os fundentes ja calcinados e em propor¢des adequadas para se fazer uma boa
escoria, no alto-forno.

Porém, por questdes de ordem econOmica e de logistica (onde o frete é fator decisivo),
esse tipo de pelota da drea AF ndo é comercializado, no mercado transoceanico.

E mais econémico transportar ferro (Fe), pelotas mais ricas, do que fundentes
calcinados. Sob o ponto de vista da pelotizacdo, a producao de pelotas da drea AF teria
um custo adicional significativo, em vista dos maiores consumos e da perda de
produtividade. Para que um produto desse tipo tivesse apelo comercial, deveria ser
analisado, e compensado no preco de venda, o valor adicionado as pelotas (value in
use).

As pelotas para complemento de carga dos altos-fornos, em uso combinado com o
sinter e granulado, tém composicao quimica que depende de muitos fatores técnicos e
econdmicos. Como complemento de carga, privilegiam-se as pelotas com basicidade
bindria (Ca0/Si02) na faixa de 0,8 a 1,2. Embora seja importante para o alto-forno, a
adicdo de MgO as pelotas é um problema para os produtores. Aumenta
consideravelmente o ponto de fusdo da fase escéria da pelota, interferindo
negativamente no consumo de energia e na produtividade do forno de pelotizacao.
Também, tem efeito nocivo nas propriedades fisicas e em algumas metalurgicas.

No caso da reducdo direta, ha de se considerar a operacdo integrada do reator de
reducdo com o forno elétrico a arco (FEA). Esse forno foi desenvolvido para fundir
sucata e produzir ago. Com o advento da reducdo direta, o FEA foi adaptado para
trabalhar com o DRI/HBI, em substituicdo parcial ou total da sucata. Com o uso de
HBI/DRI, o volume de escdria cresceu e a basicidade foi mantida em alto valor, para o
refino adequado do aco. Sob a dética puramente técnica, foi indicada a drea RD, como
aquela ideal para pelotas tipo reducdo direta. Como no caso do alto-forno, essa
condicdo (drea RD) tem muitas restricdes de ordem técnico-econémica. Alguns
estudos necessitam ser desenvolvidos para que se possa avangar em diregao a area
RD, tais como:

= Produgdo de concentrado de minério de ferro com baixo conteddo de ganga
acida, (Si02 + Al203) < 1,0 %;

®* Producdo de pelotas de altas basicidades, sem prejuizo da redutibilidade e da
metalizacao.

O MgO é, também, muito importante na rota da reducdo direta. No reator de
reducdo, diminui a tendéncia a colagem (sticking) das pelotas. No FEA, minimiza o
desgaste dos refratarios magnesianos, na regido de contato com a escéria fundida.
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Na verdade, os custos de produgao de pelotas da drea sombreada RD seriam muito

elevados, sendo proibitivos.

Finalizando a discussdo deste assunto, na figura 5.4 seguinte, é mostrada a
representacdo grafica de RE x (SiO2 + Al203) x B4.
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(19
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Q
[72)
o ]
oo
X 100,00
= ]
o
50,00
0,00 ; ; ; ; ; ; ; ;
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(Si02 +Al203) %
- = B4=05 B4=10 = —-B4=15

Figura 5.4 — Variacdo da relacdo escoria/ferro da pelota (RE) com o percentual de
escoria acida (SiO2 + Al203) e com a basicidade quaternaria (B4). (1)
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CAPITULO 6

BALANCO DE MASSAS NA PELOTIZACAO DE MINERIO DE FERRO (1)

Conforme mostrado anteriormente, na pelotizacdo de minério de ferro, sdo utilizados
diferentes materiais, os quais tém fungbes especificas e caracteristicas quimicas
diversas. O desenvolvimento de um balango de massas genérico, relativo ao processo,
€ muito importante para o planejamento e controle da producdo de pelotas, assim
como para o desenvolvimento de projetos e estudos de viabilidade técnico-econémica.
Como o numero de varidveis envolvidas é muito grande, sera utilizado o programa
SOLVER, do Microsoft Excel, para resolver o sistema de equagdes lineares, decorrente
do desenvolvimento matematico.

Basicamente, todos os minérios de ferro e suas misturas, tratados em fornos de
pelotizacao, sdo transformados em Hematita-Fe203, tendo-se em vista a atmosfera de
gases oxidantes e as altas temperaturas existentes no interior desses fornos. O caso de
minérios magnetiticos é especial, haja vista que o mineral Fe304 é oxidado pelos gases
do forno, havendo grande liberacdo de calor (reacdo exotérmica) e ganho de peso,
este equivalente a incorporagao de oxigénio na estrutura do minério. Esse processo de
oxidacdo ocorre de acordo com a rea¢do quimica seguinte:

2Fe304 + 7% 02 —--------- > 3Fe203, e pela estequiometria tem-se que
463,1g + 16,0g ---------- >479,1g.

Assim, na oxidacdo da magnetita, hd um ganho de massa equivalente a 16,0/463,1, ou
o mesmo que 3,5%. Dessa forma, quando se trata minério magnetitico em fornos de
pelotizacdo, hd um ganho de produtividade dessa ordem de grandeza, (produtividade
de oxido e ndo de ferro).

Devido a isso, é importante salientar que, de acordo com as normas e métodos
analiticos, a perda ao fogo de minério com prevaléncia de magnetita sempre
apresentard valor negativo. Isso s6 ndo ocorrerd se o minério magnetitico contiver
guantidades aprecidveis de outros minérios e componentes minerais com perda ao
fogo positiva e em alto nivel. De qualquer forma, para o calculo do balanco de massas
de uma mistura a ser pelotizada, deve-se considerar o sinal da perda ao fogo do
minério e constituintes: sinal positivo (+), que significa perda de massa durante a
gueima no forno de pelotizacdo e negativo (-), significando, ao contrario, ganho de
massa.
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Assim, serd desenvolvido um balango de massas universal, o qual podera ser utilizado
para qualquer tipo de minério de ferro, haja vista que na pelotizacdo se busca a
oxidagdao completa e a calcinagao de todas as fases minerais, advindo como resultado
um aglomerado (pelota) com matriz composta basicamente de hematita (Fe203). O
balanco poderia ser utilizado também na sinterizagdo, fazendo-se pequenos ajustes
nos parametros das equacoes.

Sabe-se que, nesse processo de aglomeragao, hd uma pequena redugdo da hematita e
geracao de alguma quantidade de FeO, com perda de massa de oxigénio (02).

Para o desenvolvimento do balango, torna-se importante tecer algumas consideragdes
como as que seguem:

a) Para que se tenha um sistema de equacgdes lineares, de solugdo menos complexa,
considerou-se que o peso inicial de minério de ferro da mistura a pelotizar (M) era
conhecido, um peso qualquer de referéncia.

b) Assim como é considerado na andlise quimica dos materiais, de uma maneira geral,
o balan¢co de massas também foi desenvolvido em base seca. Assim, a umidade foi
tratada a parte.

c) No caso do aglomerante, a dosagem foi considerada em relacdo ao peso total da
mistura de pelotizagdo, com valor previamente definido (x %). E importante lembrar
que a cal hidratada, além de aglomerante, confere as pelotas considerdvel montante
de Ca0. A cal magnesiana, além desse CaO, aporta também algo de MgO. Ja os
aglomerantes organicos, devido as baixas dosagens e perda ao fogo préxima de 100%,
ndo precisam ser considerados, pois ndo adicionam residuos e componentes minerais
as pelotas.

d) Em muitas plantas de pelotizacdo, principalmente naquelas onde os minérios sdo
hematiticos, faz-se uso corrente de combustivel sdélido, conforme ja relatado
anteriormente. O nivel de adicdo desse combustivel é estipulado previamente, de
forma indireta, através da dosagem de carbono fixo (Cfix%). Da mesma forma que o
aglomerante, considerou-se essa adicdo em relacdo ao peso total da mistura de
pelotizacdo.

e) Em todos os processos de pelotizacdo, sdo gerados finos que se perdem nas
emissdes e, principalmente, outros mais no peneiramento final das pelotas. Algumas
plantas reciclam os finos em seu processo. Outras usinas, sendo a grande maioria, dao
outro destino a esse material. Para estas ultimas, ha de se considerar no balango essa
perda aparente (os finos sdo retirados do circuito de pelotizacdo). No desenvolvimento
do balanco, considerou-se uma perda de finos definida de z %, em relacdo ao peso
liquido final de pelotas, apds o peneiramento (livre desses finos).
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f) Para ampliar a aplicacdo do balanco, considerou-se a possibilidade de se fazer a
dosagem de um elemento ou composto qualquer as pelotas QO, diferentemente dos
compostos tradicionais, CaO, MgO e Cfix.

g) As analises quimicas completas de todos os materiais envolvidos na mistura de
pelotizagdo foram consideradas como dados conhecidos para o desenvolvimento do
balanco. No caso do combustivel sélido, além da andlise imediata (carbono fixo,
matéria volatil e cinzas), destaca-se a necessidade do conhecimento da analise quimica
das cinzas.

h) As especificacdes quimicas da pelota desejada foram consideradas como dados
conhecidos e, na verdade, constituiram-se no foco principal da solu¢ao do problema.

E o que se deseja calcular com um balanco de massas?

i) O teor de silica que deve ter o minério de ferro, ou mistura de diferentes tipos, para
se obter o teor de silica especificado para a pelota a ser produzida.

j) O peso liquido de pelotas queimadas, apds a retirada de z% de finos, os chamados
pellet chips, indesejados pelos clientes. Caso ndo se deseje considerar essa situacdo, é
s6 fazerz=0.

k) O peso do aditivo dosador de CaO.

[) O peso do aditivo dosador de MgO.

m) O peso do dosador de um elemento ou composto qualquer, QO.
n) O peso de aglomerante.

0) O peso de combustivel sélido.

Tendo-se a determinacao dos itens de i a o, é possivel calcular os percentuais dos
demais elementos e compostos da pelota queimada, inclusive estimar com bastante
precisdao o seu teor de ferro total. Também, podem ser definidas as composicdes das
misturas de minério e aditivos, em bases seca e Umida, assim como calculados os
rendimentos em massa, custos, etc.
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6.1 — Caracterizacdo do Balanco de Massas.

Sejam considerados os seguintes dados e varidveis basicas de entrada e saida
(resultados) do balanco de massas de uma mistura a ser pelotizada, expressos nas
tabelas 6.1, 6.2 e 6.3.

Tabela 6.1 — Dados de entrada — Especificacdes da Pelota Queimada.

TIPODE  |FINOSDE ANALISE QUIMICA DESEJADA %

PELOTA PELOTAS

(designacdo) (%) Si02 CaO MgO QO
XXXXXXX z s'p c'p g'p a'p

E importante ressaltar que estes dados relativos & analise quimica da pelota desejada,
s'p, c’p, g'p e q’p sdo dados de entrada do sistema e comandam as dosagens dos
elementos ou compostos correspondentes.

Sendo assim, caso algum dos elementos e ou compostos, CaO, MgO e QO nao seja
especificado e ou demandado, o teor correspondente de entrada deve ser igual a zero
(c’'p e/ou g’p e/ou q'p =0).

Tabela 6.2 — Dados de entrada — Caracteristicas do Minério e Aditivos.

MINERIO E NOME OU MISTURA, ; p
- / ANALISE QUIMICA (%) UMIDADE
ADITIVOS DESIGNACAO [DOSAGEM
Cfix | MV | CZ |SiO2 [ Al20 | CaO | MgO | QO P PF %
Minério XXXXXXXXXXX Peso M - - - - am cm gm | gm | pm | fm um
Dosador Ca0 | XXXXXXXXXXX - - - - sC ac cc gc qc | pc fc uc
Dosador MgO | XXXXXXXXXXX - - - - sg ag cg gg qg | pg | fg ug
Dosador QO XXXXXXXXXXX - - - - sq aq cq gq qq | pq fq uq
Aglomerante | XXXXXXXXXXX X % - - - sa aa ca ga gqa | pa fa ua
Combustivel .
L XXXXXXXXXXX vy % cfix | mv | cz Ss as cs gs qs [ ps fs us
Sélido
OBS.: 1- O teor de silica do minério (sm) é uma variavel a ser determinada, um dado de saida e ndo de entrada.
2 - Andlise imediata do combustivel sélido: Cfix = carbono fixo, MV = matéria volatil e CZ = cinzas. PF = perda ao fogo.
3- A perda ao fogo do combustivel sélido é determinada, conhecendo-se a analise imediata: fs =(100-cz)%.
4 - Conforme dito anteriormente, para simplificagdo do sistema, o peso de referéncia do minério é conhecido, M.

44



Tabela 6.3 — Dados de saida — Resultados calculados pelo balanco de massas.

VARIAVEL CALCULADA SIMBOLO

Teor de silica do minério de ferro (%) sm
Peso do dosador de CaO

Peso do dosador de MgO

Peso do dosador de QO

Peso do aglomerante

Peso do combustivel sdlido

Peso liquido de pelotas (sem finos)

ol | (OO

Sendo que:

= O teor de silica do minério (sm) é uma variavel a ser determinada; um dado de
saida e ndo de entrada. Ele é funcdo do montante de silica incorporado pelos
aditivos a pelota.

= Andlise imediata do combustivel sdélido: cfix = carbono fixo; MV = matéria
volatil e cz = cinzas. Por outro lado, PF = perda ao fogo.

= A perda ao fogo do combustivel sélido, (fs), é determinada, conhecendo-se a
sua andlise imediata: fs = (100-cz)%.

=  Conforme dito anteriormente, para simplificacdo do sistema, o peso de
referéncia do minério é conhecido; um valor M qualquer.

= Sendo P o peso liquido de pelotas sem finos, o peso total de pelotas produzido
com z% de finos, P’, poderia ser escrito como:

P’=P+2.P/100, ou 0 mesmo que,
P’ = P.(100+z)/100.

Este peso final de pelotas queimadas (P’), que considera o peso liquido (P) mais o peso
dos finos, é uma varidvel muito importante para o desenvolvimento do sistema de
equacoes. Nesses finos, estariam incluidas outras perdas em forma de pd e poeira que
se disseminam na atmosfera e ao longo do processo produtivo.

Feitas essas consideragdes, o desenvolvimento do balan¢co de massas faz-se possivel,
através da determinacdo de 7 equacdes lineares, envolvendo as 7 varidveis a serem
calculadas.

6.2 — Teor de Si0O2 da Pelota Queimada (s’p).

O teor de silica da pelota (%) é definido pelo somatdrio dos pesos de silica introduzidos
pelos diversos materiais da mistura a pelotizar, dividido pelo peso final de pelotas com
finos, P’, resultado este que deve ser multiplicado por 100. E importante ressaltar que
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o peso de silica incorporado pelo combustivel sdlido é aquele referente as cinzas.
Considerando-se as variaveis designadas nas tabelas 6.1 a 6.3, pode-se escrever que:

s’p = (sm.M/100 + sc.C/100 + sg.G/100 + sq.Q/100 + sa.A/100 + cz.S.ss/10.000).100
/[P.(100+2)/100]. Eq. 6.1

Simplificando, vem:
M.sm + sc.C + sg.G +sg.Q + sa.A + (cz.ss/100).S — [(100.s’p + z.s’p)/100].P=0  Eq.6.2

6.3 — Teor de CaO da Pelota Queimada (c’p).

O cdlculo do teor de CaO pode ser desenvolvido por analogia ao procedimento
adotado no cdlculo do teor de SiO2. Assim, resulta a seguinte equagao simplificada:

cc.C+cg.G + cq.Q + ca.A + (cz.cs/100).S — [(100.c’p + z.c’p)/100].P = - M.cm Eq. 6.3

6.4 — Teor de MgO da Pelota Queimada (g’p).

Analogamente, tem-se, apds a simplificacdo:
gc.C+gg.G +gq.Q+ga.A+(cz.gs/100).S - [(100.g’p + z.g’p)/100].P = - M.gm Eq. 6.4

6.5 —Teor de QO da Pelota Queimada (q’p).

Da mesma forma, analogamente, tem-se apds a simplificacdo:
gc.C+qg.G + qq.Q + ga.A + (cz.qs/100).S — [(100.9’p + z.q’p)/100].P = - M.gm  Eq. 6.5

6.6 — Equacdo Relativa a Dosagem do Aglomerante (x %).

A dosagem do aglomerante foi considerada, como premissa, sendo feita em relagdo ao
peso total da mistura a pelotizar. Dai, resulta:

x = A.100/(A+M+C+G+Q+S).
Desdobrando, vem:
X.C+x.G +x.Q + (x-100).A + x.S = - M.x Eq. 6.6

6.7 — Equacdo Relativa a Dosagem do Combustivel Sélido (y %).

A dosagem do combustivel sélido é conduzida de forma a se ter um percentual de
carbono fixo (cfix) definido (y %) na mistura a pelotizar. Assim, deve-se considerar
como base o peso total dos componentes dessa mistura, (A+ M+ C+ G+ Q+S).

Por outro lado, o peso de carbono fixo (Sfix) contido no peso de combustivel sélido (S)
adicionado a mistura a ser pelotizada é:

Sfix = (cfix/100).S
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Dai, vem que:

y = [(cfix.S/100)/(M+C+G+Q+A+S)].100

Desdobrando, resulta:

y.C+y.G+y.Q+y.A+ (y-cfix).S=- M.y Eq. 6.7

6.8 - Equacdo Relativa ao Peso Liquido Final de Pelota Queimada (P).

Neste desenvolvimento, é importante lembrar que o peso liquido final de pelotas (P) é
isento de finos, estes no montante de z %. O peso total de material produzido, pelotas
+ finos, oriundo do processamento da mistura dos materiais foi considerado como P’.
Este peso total P’ é, entdo, oriundo do processamento térmico da mistura dos
componentes, no forno de pelotizacdo. Sob altas temperaturas, esses diversos
materiais sdo calcinados, ocorrendo perda de peso. Excecdo se faca, como destacado
anteriormente, ao caso dos minérios magnetiticos que ganham peso ao serem
oxidados.

Assim, o peso final total de pelotas queimadas (P’) é igual ao somatério dos pesos dos
constituintes da mistura calcinados, ou seja, alterados em virtude das perdas ao fogo
correspondentes.

Anteriormente, foi visto que:
P’ = P.(100+z)/100

Por outro lado, considerando-se as perdas ao fogo dos constituintes, P’ também é igual
a seguinte expressao:

P’ = M.(100-fm)/100 + C.(100-fc)/100 + G.(100-fg)/100 + Q.(100-fq)/100 +
+ A.(100-fa)/100 + S.cz/100

Vale ressaltar que, no caso do combustivel sélido, apds a queima, sobram apenas as
cinzas.

Igualando-se as duas expressdes em P’ e simplificando, vem:

(100-fc).C + (100-fg).G + (100-fg).Q + (100-fa).A + cz.S — (100+z).P =
= - M.(100-fm) Eq. 6.8

6.9 — O Sistema de 7 Equacdes que Soluciona o Balanco de Massas.

As 7 equacdes lineares, Eq. 6.2 a Eqg. 6.8, contemplando as 7 varidveis do balanco de
massas, sm, C, G, Q, A, S e P, (vide tabela 6.3), poderiam ser listadas como a seguir:
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M.sm + sc.C + sg.G + sq.Q + sa.A + (cz.ss/100).S — [(100.s’p + z.s’p)/100].P=0 Eq.6.2
cc.C+cg.G +¢cq.Q + ca.A + (cz.cs/100).S — [(100.c’p + z.c’p)/100].P = - M.cm Eq. 6.3
gc.C+gg.G +gq.Q+ga.A + (cz.gs/100).S — [(100.g’p + z.g"p)/100].P = - M.gm Eq. 6.4
gc.C+qg.G + qgq.Q + ga.A + (cz.qs/100).S — [(100.9’p + z.q’p)/100].P = - M.gm  Eq. 6.5
X.C+Xx.G + x.Q + (x-100).A + x.S = - M.x Eq. 6.6
y.C+y.G +y.Q+Vy.A+ (y-cfix).S =- M.y Eq. 6.7
(100-fc).C + (100-fg).G + (100-fq).Q + (100-fa).A + cz.S — (100+z).P= - M.(100-fm) Eq. 6.8
Este sistema de equagdes permite calcular as 7 varidveis desejadas, quais sejam:

= sm - teor de silica do minério de ferroem % ;
C - peso do material dosador de CaO;
G - peso de material dosador de MgO;
= (Q - pesodo material dosadorde QO;
A - peso do aglomerante;
S - peso do combustivel sélido;
P - peso liquido de pelotas produzidas, livre de finos.

O método matemadtico classico, utilizado para a resolugdo de um sistema desta
natureza, envolve o uso de matrizes e determinantes. Esses cdlculos sdo complexos e
demorados. Dessa forma, optou-se por utilizar a ferramenta SOLVER do programa
Excel da Microsoft para resolver o sistema.

Elaborou-se, entdo, uma planilha Excel com todos os dados de entrada e as 7 equacgdes
referidas, desenvolvendo-se um programa de simulacdo que facilita o planejamento da
producdao e o estudo de alternativas técnico-econémicas. Tal planilha encontra-se
disponivel em meio eletrénico para acesso gratuito no site da ABM, através do LINK 1
(Planilha 1), especifico, indicado na pagina 250 deste documento.

A visualizacdo geral dessa planilha eletrénica pode ser feita através da tabela 6.4.
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Tabela 6.4 — Planilha Excel para calculo do balango de massas de misturas a pelotizar, com a utilizacdo da ferramenta SOLVER.

BALANGO DE MASSAS EM BASE SECA - DOSAGENS DE ADITIVOS, AGLOMERANTE E COMBUSTIVEL SOLIDO EM RELAGAO AO PESO DA MISTURA - CUSTOS E CALCULOS COMPLEMENTARES

DADOS DE ENTRADA PARA AS PELOTAS CALCULOS COMPLEMENTARES DA ANALISE QUIMICA DAS PELOTAS (RESULTADOS)
PELOTA Andlise quimica desejada na PELOTA % Andlise quimica calculada da PELOTA %
PO [% Finos Pelotas | 5i02 | [ o | [ g0 | ] o2 FeT | [ Fe0 | [ sio2 | [ 203 | [ o [ [ mo [ [rTio2] [ p ] [ 3 outros
Pelota Alto Forno =l a0 | s 500 | o a0 | e 050 | a's| 050 FeT= | 6242 | f+=[ 020 | sp=[ 500 | ap=[ 054 | =l 400 | e=| 050 | ap=[ 050 | pp=[ 0030 | =] 025
COMPONENTE DOSAGEM A DADOS DE ENTRADA DAS ANALISES QUIMICAS DO MINERIO DE FERRO E ADITIVOS
DAMISTURA NOME MISTURA ANALISE QUIMICA %
Carbono fixo Matéria Volatil Cinzas Si02 A203 Ca0 Mg0 Q0= Ti02 P PR UMIDADE
MINERIO Pellet Feed IT (kg-t-etc) M = ‘ 100 - - - sm= - am=| 030 cm=| 0,05 gm=| 0,05 gqm=| 0,08 pm=| 0,025 fm=| 035 um=| 8,00
DOSADOR Ca0 Calc.Calcitico - - - - - sc= 2,00 ac=| 030 cc=| 51,00 ge=[ 1,00 qc=| 001 pc=| 0,060 fc=| 44,00 uc=| 6,00
DOSASOR MgO Calc. Dolomitico - - - - - sg= 2,00 ag=| 1,00 cg=| 3800 gg=| 1500 qg=| 001 pg=| 0070 fg=| 44,00 ug=| 7,00
DOSADOR QO Min. Titanifero - - - - sq= 5,00 ag=| 800 cq=| 2,00 gg=| 1,00 qq=| 70,00 pg=| 0,090 fq=| 10,00 ug=| 9,00
AGLOMERANTE Bentonita (%) x =‘ 0,50 - - - sa= 60,00 aa=| 18,00 ca=| 1,00 ga=| 1,00 qa=| 006 pb=| 0,090 fa=| 500 ua=| 10,00
COMBUSTIVEL Antracito (%)y =‘ 1,15 cfix=| 80,00 MV =| 5,00 = 15,00 ss(*) = 45,00 as(*)=| 3000 | cs(*)=| 200 gs(*)=| 1,00 os(*)=| 007 pa(*)=| 0,070 us=| 11,00
y - Dosagem de Cfix (*) Andlises das cinzas do combustivel solido
RESULTADOS E CALCULOS COMPLEMENTARES
RESULTADOS RESULTADOS / MISTURA CONSUMOS MISTURAS REFERENCIADAS EM % RENDIMENTO EM MASSA %
COMPONENTE Base Seca Base Umida Kg / t pelota util SOLVER COMPONENTE BASE BASE (BASE SECA)
ITeor de Silica do Minério de Ferro % Pellet Feed IT sm= 4,65 - Base Seca Base Umida EQl 0 EQl 0 DAMISTURA SECA UMIDA
Peso do dosador de CaO para produzir o peso P de pelotas kg-t-etc Calc.Calcitico C= 6,16 6,55 59,60 63,41 EQ2 -5 EQ -5 Calc.Calcitico 5,52 540
Peso do dosador de MgO para produtzir o peso P de pelotas kg-t-etc Calc. Dolomitico G= 2,69 2,89 26,04 28,00 EQ3 -5 EQ3 4 Calc. Dolomitico 241 239
Peso do dosador de QO para produzir o peso P de pelotas kg-t-etc Min, Titanifero Q= 0,64 0,70 6,20 6,81 EQ4 -8 EQ4 -8 Min. Titanifero 0,57 0,58
Peso de para produzir o peso P de pelotas kg-t-etc Bentonita A= 0,56 0,62 5,40 6,00 EQ5 -50  EQS' -50 Bentonita 0,50 0,51
Peso de Combustivel solido para produzir o peso P pelotas kg-t-etc Antracito S= 1,61 1,80 15,53 17,45 EQ6 115 EQ6' -115) Antracito 144 149 Referéncia: Peso liquido das
Peso Liguido de pelotas produzidas (exclusos finos - 2%) kg-t-etc P=| 10337 - - - EQ7 995  EQ7' -9965| Pellet Feed IT 89,56 89,63 pelotas das, exclusos os
[Peso Minério = 100,00 108,70 967,39 1051,51 Total % 100,00 100,00 finos de penei (2%)
Peso liquido pelotas - dtil sem finos (P) 103,37| kg-t-etc |Peso Mistura = 111,66 121,27 1080,16 1173,17 Equagbes para o SOLVER!
Peso de finos produzidos (Pf) 2,58| kg-t-etc Alerta - Ndo Altere! PREGOS DAS MATERIAS PRIMAS CUSTO VARIAVEL UNITARIO DA MISTURA (base pelota i)
Peso Total Pelotas + finos (P') 105,96/ kg-t-etc COMPONENTE PREGO BASE SECA CONDICAO ($$/kg-t-etc)
Peso de Minério / Peso de Pelota Uil 09674 - RESTRIGOES SOLVER 98/ (kg-t-etc)
Ca Mg Ti Pellet Feed IT wm =| 45 Apenas dos aditivos ao Minério (wm=wpf=0) 6,10
005 005 0,08 Calc.Calcitico we =| 35 Com Minério e Crédito Finos 4888
51 1 0,01 Calc. Dolomitico wg = 35 Com Minério sem Crédito Finos (wpf)=0) 49,63
38 15 0,01 Min. Titanifero wg =| 20
2 1 70 Bentonita wa= 120
1 1 0,06 Antracito Ws =| 150 * Os precos de aquisico, venda e ou transferéncia devem
2 1 0,07 Finos de Pelotas wpf = 30 ser em base seca, C&F ou FOB usina de pelotizagdo.
0 prego dos finos de pelotas refere-se ao prego de venda.
0BS: 1) 56 altere as células de entrada de dados destacadas em amarelo. Elas referem-se a entrada de dados conhecidos, desejados ou estimados.
2) Ndo altere as demais células , de outras cores. Elas contém férmulas para calculos diversos. Em hipdtese alguma podem ser deletadas .
3) Relativamente aos dados de entrada, quando ndo se quiser dosar a pelota Ca0, Mg0 ou QO, deve-se entrar com o valor 0 (zero) na célula correspondente, destacada no campo "Analise Quimica Desejada na Pelota %".
4) No estudo de custos de misturas, viabilidade de matérias primas, otimizagdo de processos, etc, é importante verificar como os materiais sdo contabilizados em termos de custos/precos. Ha matérias primas que sio em base Umida.
5) Todas as variaveis estdo descritas e caracterizadas no capitulo 6 do livro correspondente.
6) 0 SOLVER sempre encontrara uma solugdo para o problema, a ndo ser que os dados de entrada sejam incompativeis.
7) O solver dever ser operado na aba dados, fungdo Solver indicada no topo da planilha, a direita. O método de solugao deve ser o LP Simplex . Dai, apds a entrada dos dados € s6 clicar a tecla resolver. Néo é necessdrio dizer
que nenhuma alteragdo pode ser feita na planilha do solver.
8) 0 teor de umidade das matérias primas deve ser considerado, conforme aquele da aquisigdo ou de recehimento na usina de pelotizagdo. N&o é o teor de umidade, no misturador e/ou pelotamento.
9) Para manter a linearidade do SOLVER, na busca de uma solugo para o sistema de equaces do balango de massas, o valor do peso de minério de ferro M deve estar no intervalo: " 10<= M <=100.000 "
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6.10 — Cdlculos Complementares do Balanco de Massas.

Esses cdlculos complementares, derivados da resolugdo do balangco de massas,
possibilitam uma analise e avaliagdo mais amplas do processo de producdo de pelotas
de minério de ferro. Assim, esses cdlculos foram, também, introduzidos na planilha
Excel, conforme mostra a tabela 6.4.

a) Peso de finos de pelotas (Pf).

Conforme definicdo anterior, o percentual desses finos (z %) foi referenciado ao peso
final de pelotas, livre desses finos (P).

E evidente que em plantas de pelotizacdo onde n3o haja peneiramento das pelotas
gueimadas, z = Pf = 0. Assim, pode-se escrever que:

Pf = 2.P/100 Eq. 6.9

b) Peso total de pelotas produzidas (P’).

De acordo com as defini¢cGes anteriores, o peso total de pelotas produzidas, a saida do
forno, seria:

P’ = P + Pf. Substituindo-se o valor de Pf, obtido na equacdo Eq. 6.9 e simplificando,
vem:

P’ = (100+2).P/100 Eq. 6.10

c) Composicdo da mistura a pelotizar em base seca (%).

Os pesos dos componentes da mistura a pelotizar foram calculados pelo balango de
massas, de acordo com a seguinte nomenclatura:

= M - pesodo minério de ferro (um valor qualquer - dado de entrada)

peso do material dosador de CaO;
- peso de material dosador de MgO;

C
G
= (Q - pesodo material dosador de QO;
A peso do aglomerante;

S

- peso do combustivel sdélido.

Essas varidveis foram calculadas em relacdo ao peso M, estipulado para o minério de
ferro e considerado como dado de entrada para o balanco de massas. Assim, o peso
total da mistura a pelotizar (Pm) pode ser escrito como:

= Pm = M+C+G+Q+A+S Eq.6.11

Destas consideracdes, pode-se deduzir a composicao percentual da mistura em base
seca, escrevendo-se as seguintes equagoes:
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= Ms %=100.M/Pm - percentual de minério de ferro, em base seca; Eqg. 6.12
= Cs %=100.C/Pm - percentual de dosador de Ca0O, em base seca; Eqg. 6.13
* Gs%= 100.G/Pm - percentual de dosador de MgO, em base seca; Eg.6.14
" Qs %=100.Q/Pm percentual de dosador de QO, em base seca; Eqg. 6.15
" As%= 100.A/Pm percentual de aglomerante, em base seca; Eg. 6.16
= Ss% = 100.S/Pm

percentual de combustivel sélido, em base seca. Eq.6.17

d) Composicdo da mistura a pelotizar em base umida (%).

Os materiais e componentes das misturas a pelotizar, minério de ferro e aditivos, sdao
recebidos nas empresas, contendo algum teor de umidade (vide tabela 6.2). Para a
definicdo da pilha de mistura, ou mesmo dos pesos de aditivos a serem demandados, é
importante conhecer os pesos Umidos desses materiais e, por conseguinte, a
composicdo da mistura em base Umida.

Conhecidos os pesos secos desses componentes, definidos ou calculados pelo balanco
de massas, M, C, G, Q, A e S e os respectivos teores de umidade, um, uc, ug, uqg, ua e
us, os pesos umidos podem ser calculados, através da equacdo genérica de definicao
do teor de umidade (u%):

u % =100.(Pu - Ps)/Pu

Onde: u —teor de umidade (%), Pu — peso Umido e Ps — peso seco.

Desdobrando a equacdo, vem:

u.Pu=100.Pu—100.Ps ou, Pu.(100-u) = 100.Ps, resultando,

Pu = 100.Ps/(100-u) Eqg.6.18

Utilizando-se a equac¢ado Eq. 6.18 e os dados dos componentes da mistura ja referidos
(pesos secos e teores de umidade), podem ser calculados os pesos Umidos
correspondentes, por analogia, resultando:

= M’ = 100.M/(100-um) - peso umido do minério de ferro; Eqg. 6.19
= (' = 100.C/(100-uc) - peso umido do material dosador de CaO; Eg. 6.20
= G’ = 100.G/(100-ug) - peso umido do material dosador de MgO; Eqg. 6.21
= Q' = 100.Q/(100-uq) - peso umido do material dosador de QO; Eq. 6.22
= A’ = 100.A/(100-ua) - peso Umido do aglomerante; Eq.6.23
= S =100.5/(100-us) - peso umido do combustivel sélido. Eqg. 6.24

O peso Umido total da mistura a pelotizar (Pm’) é dado por:

Pm’ = M'+C'+G’'+Q'+A’+S’ Eq. 6.25
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Dai, conforme feito para os componentes secos, pode-se calcular a composicdo
percentual da mistura em base Umida, conhecendo-se os pesos Umidos, calculados
acima. O conhecimento da mistura em base Umida auxilia bastante o planejamento de
pilhas de minério para pelotizacdo. Destas consideragdes, resulta entdo:

= Mu % =100.M’/Pm’ -% de minério de ferro, em base Umida; Eqg. 6.26
= Cu % = 100.C’/Pm’ -% de material dosador de CaO, base Umida; Eq. 6.27
" Gu' % = 100.G’/Pm’ -% de material dosador de MgO, base imida;  Eq. 6.28
= QU % = 100.Q"/Pm’ -% de material dosador de QO, base Umida; Eq. 6.29
= AU % = 100.A’/Pm’ -% de aglomerante, em base Umida; Eg. 6.30
= Su’ % = 100.S’/Pm’ -% de combustivel sélido, em base imida. Eqg. 6.31

e) Rendimentos em massa na pelotizacéo (%).

Durante a queima das pelotas cruas nos fornos de pelotizacdo, ha uma considerdavel
perda de massa, associada a varios fatores, tais como:

= Evaporacdo da umidade das pelotas cruas (perda de H20),

= Desidratacdo de compostos com contelddo de dgua no estado cristalino (perda
de H20),

= (Calcinacdo de componentes calcdrios (perda de CO2) e de outros componentes
da mistura (extin¢do de volateis),

= Combustdo de combustivel sélido adicionado a mistura de pelotizagao (perda
de CO2, H20, SO2),

=  Qutras perdas em forma de poeira, finos de peneiramento das pelotas
gueimadas, etc.

Nesse aspecto, é importante lembrar que, no caso da pelotizacdo de minério
magnetitico, ha um ganho de peso de 3,5%, associado a oxidacdo da magnetita
presente na mistura de pelotizagcdo, conforme ja mencionado no capitulo 6. Nesse
caso, a perda de massa total € menor que naquele da pelotizacdo de minério
hematitico.

O rendimento em massa pode ser definido como a relagdo percentual entre o peso
liquido de pelotas produzidas, livre de finos, P, ja calculado pelo balanco de massas e o
peso total da mistura a ser pelotizada. Assim, podem ser calculados os rendimentos
em massa na base seca, Rm, e na base Umida, Rm’. Para a representacdo das 2
equacdes que expressam esses rendimentos em massa, hd de se considerar as
expressdes Eq. 6.11 e Eq. 6.25, as quais mostram os pesos secos e Umidos das misturas
de pelotizacdo, respectivamente: Pm e Pm’.

Dentro destas consideracdes, pode-se escrever que:

Rm % = 100. P/Pm - Rendimento em Massa, na base seca, e Eq. 6.32
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Rm’ % = 100.P/Pm’ — Rendimento em Massa, na base umida. Eqg. 6.33

Os rendimentos em massa devem ser calculados com o peso liquido de pelotas (P),
sem finos, que representa o montante de produto comercializavel. No caso das plantas
de pelotizacdo em que ndo haja peneiramento das pelotas queimadas, e em que
outras perdas de massa sejam irrelevantes (pds, poeira, etc), ha de se fazer na tabela
de dados de entrada do balango de massas (tabela 6.1) “z =0 “. E, nesse caso, P = P/,
conforme mostra a equacgao Eq. 6.10.

f) Consumos especificos de minério de ferro e de aditivos.

Quando se estuda o balanco de massas da pelotizacdo, € muito importante determinar
os consumos especificos de minério de ferro e aditivos, quer seja em base seca, quer
seja em base Umida. Esses consumos devem ser referenciados ao peso liquido de
pelotas produzidas (P), livre de finos e pds, conhecido e calculado pelo sistema de
equacoes. Normalmente, esses consumos sdo calculados e expressos pela unidade:
kgf de minério ou aditivo / t de pelotas.

Considerando-se que a unidade de peso do balanco de massas, para todos os
materiais, seja a tonelada (t), ha de se fazer a conversdo t > kgf para os consumos
de minério e aditivos (fator = 1.000).

= Cdlculo dos Consumos Especificos em base seca.

Anteriormente, foi evidenciado que os pesos dos componentes da mistura a pelotizar
foram calculados pelo balangco de massas, de acordo com a seguinte nomenclatura:

= M

peso seco do minério de ferro (um valor qualquer - dado de entrada);

peso seco do material dosador de CaO;

peso seco de material dosador de MgO;

C
G
= Q - peso seco do material dosador de QO;
A - peso seco do aglomerante;

S

- peso seco do combustivel sélido.

Também, foi calculado o peso liquido final de pelotas produzido, expresso pela variavel
P. Considerando-se a conversdo t = kgf para os pesos de minério e aditivos, resultam
os seguintes consumos especificos em base seca e expressos por kgf/t:

= CEM =1000.M/P - Consumo especifico de minério de ferro; Eg. 6.34
= CEC =1000.C/P - Consumo especifico de material dosador de CaO; Eq. 6.35
= CEG =1000.G/P - Consumo especifico de material dosador de MgO; Eq. 6.36
= CEQ =1000.Q/P - Consumo especifico de material dosador de QO; Eq.6.37
= CEA = 1000.A/P
= CES = 1000.5/P

Consumo especifico de aglomerante; Eqg. 6.38

Consumo especifico de combustivel solido. Eg. 6.39
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= Cdlculo dos Consumos Especificos em base umida.

Analogamente aos consumos especificos em base seca, os equivalentes em base
Umida serdo calculados, considerando-se os pesos Umidos de minério e aditivos,
determinados anteriormente no item 6.10 — d. Esses pesos Umidos foram expressos
por:

= M’ = 100.M/(100-um) - peso umido do minério de ferro;
= (' = 100.C/(100-uc) - peso umido do material dosador de CaO;

= G’ = 100.G/(100-ug) - peso umido do material dosador de MgO;
= Q' = 100.Q/(100-uqg) - peso umido do material dosador de QO;
= A’ = 100.A/(100-ua) - peso umido do aglomerante;

= S =100.5/(100-us) - peso umido do combustivel sdlido.

Dai, resulta que os consumos especificos, base Umida, em kgf/t, seriam calculados por:

= CEM’ =1000.M’/P - Consumo especifico de minério de ferro; Eqg. 6.40
= CEC’ =1000.C’/P - Consumo especifico de dosador de CaO; Eqg. 6.41
= CEG’ =1000.G’/P - Consumo especifico de dosador de MgO; Eq. 6.42
= CEQ =1000.Q'/P - Consumo especifico de dosador de QO; Eqg. 6.43
= CEA’ = 1000.A’/P - Consumo especifico de aglomerante; Eq. 6.44
= CES’ = 1000.5’/P - Consumo especifico de combustivel sélido. Eqg. 6.45

g) Avaliacdo de custo varidvel unitdrio da mistura de pelotizacdo.

Para a avaliacdo do custo varidvel da mistura a pelotizar, calculada pelo balanco de
massas, € necessario conhecer os pre¢os dos diversos componentes em base C&F -
Usina de Pelotizacdo. Ha de se considerar a base seca nos calculos e proceder a
conversdao adequada, caso algum componente da mistura seja adquirido em base
Umida. A bentonita, por exemplo, por ser higroscopica, é sempre adquirida com um
teor de umidade na faixa de 10 a 12%. O combustivel sélido, o calcario e outros
aditivos sdo, também, comprados com certo teor de umidade. Dai, a necessidade do
conhecimento pelas dreas de controle e planejamento da forma de aquisicao dos
diversos materiais da mistura. Na comercializacdo desses materiais, incluindo-se o
minério de ferro, a base seca é preferencialmente adotada. Afinal, os consumidores
ndo querem pagar por fretes de dgua (umidade) nem estabelecer controles adicionais
no recebimento.

Outro ponto importante nesta analise do custo da mistura diz respeito aos finos de
peneiramento das pelotas queimadas (< 5 mm). Tais finos tém a mesma composicao
guimica das pelotas e carregam parte das matérias primas da mistura de pelotizacao.
Algumas empresas os reciclam no processo, como alimentacdo dos moinhos. Porém,
tém dureza muito elevada e reduzem a eficiéncia da moagem. Outras preferem vendé-
los como sinter feed ou envia-los a outras areas da empresa a precos de transferéncia
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acordados. Nessas duas ultimas condicBes, podera ser considerado um crédito para a
secdo de mistura/pelotamento, com consequente reducdo do custo varidvel da
mistura de pelotizacao.

Para a avaliacdo do custo varidvel unitdrio da mistura, ha de se tomar os pesos dos
componentes em base seca, ja calculados pelo balanco de massas, M, C, G, Q, Ae S,
além dos pesos de pelotas queimadas, livre de finos, P, e dos finos de peneiramento,
Pf. Também, hda de se considerar os prec¢os de aquisicdo dos componentes da mistura,
em base seca, e o preco de transferéncia e ou venda dos finos de peneiramento
(crédito). A tabela 6.5 mostra esses dados conhecidos, de forma consolidada.

Tabela 6.5 — Pesos e precos unitdrios dos componentes da mistura e finos de pelotas,
(Wpf é o preco de venda ou transferéncia dos finos de peneiramento das pelotas).

MATERIAL (base seca) PESO PRECO UNITARIO
Minério de ferro M Wm
Dosador de CaO C Wc
Dosador de MgO G Wg
Dosador de QO Q Wq
Aglomerante A Wa
Combustivel sélido S Ws
Pelotas (sem finos) P -

Finos de pelotas (<5 mm) Pf Wpf

Considerando-se os valores da tabela 6.5, pode-se dizer que o custo total dos materiais
componentes da mistura, CT, para a fabricacdo da pelota especificada e calculada pelo
balanco de massas (vide planilha Excel —tabela 6.4), poderia ser escrito por:

CT=M.Wm+CWc+ G.Wg+QWqg+AWa+S.Ws Eq. 6.46

Porém, caso os finos de pelotas queimadas sejam vendidos, poderd ser considerado
um crédito a secdo de mistura/pelotamento, reduzindo-se o custo total da mistura,
CT’, o qual poderia ser expresso por:

CT"=M.Wm + C.Wc + G.Wg + Q.Wq + A.Wa + S.Ws — Pf.Wpf Eq. 6.47

Considerando-se as equacdes de CT e CT’, os custos varidveis unitdrios da mistura a
pelotizar, CTu e CTu’, adicionados a planilha Excel do balango de massas, seriam dados
por:
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CTu=(M.Wm + C.Wc + G.Wg + Q.Wq + A.Wa + S.Ws)/P, (sem crédito de finos de
pelotas), Eqg. 6.48

e

CTu’ = (M.Wm + C.Wc + G.Wg + Q.Wq + A.Wa + S.Ws — Pf.Wpf)/P — com crédito de
finos. Eqg. 6.49

Caso se desejasse calcular apenas o custo unitdrio dos aditivos dosados ao minério de
ferro, CAu, poderia ser usada a seguinte equacao:

CAu = (C.Wc + G.Wg + QWq + A.Wa + S.Ws)/P Eqg. 6.50

h) Estimativa do teor de ferro e da andlise quimica final da pelota queimada.

Considerem-se os dados de entrada do balanco de massas, mostrados nas tabelas 6.1
e 6.2. Foram utilizados para o cdlculo das 7 varidveis fundamentais, discriminadas na
tabela 6.3. Conforme ja mencionado, os dados da anadlise quimica desejada para a
pelota queimada cp’, gp’ e qp’ orientam os calculos do sistema e as dosagens dos
compostos Ca0, MgO e QO, respectivamente. Quando nao se desejar dosar um desses

compostos, deve-se fazer o valor correspondente igual a zero (cp’ e ou gp’ e ou gp’ =
0). Neste ultimo caso, o teor do composto correspondente na pelota queimada serd
residual, fruto das concentragdes desse composto nos componentes da mistura a
pelotizar.

O teor de FeO da pelota queimada (f2+), discriminado na tabela 6.4, normalmente é
baixo e poderia ser desprezado. Industrialmente, a atmosfera reinante nos fornos de
pelotizacdo é muito oxidante, de forma que o teor de FeO assume valores da ordem de
0,5%. Este também é um dado de entrada do balangco de massas, e deve-se tomar um
valor histérico, caracteristico do tipo de pelotas que se esteja analisando. No caso da
sinterizacdao, onde ocorre reducao parcial do minério de ferro, o teor de FeO no sinter
€ bem mais elevado, situando-se na faixa de 5 a 10%. Caso se deseje utilizar este
balanco de massas para a sinterizacao, ha de se fazer pequenos ajustes nas equagdes
gue envolvam o peso final de produto produzido (P), haja vista que a reducdo é
acompanhada de perda de peso (perda de oxigénio: Fe203 - Fe304 - FeO).

Além dos elementos e compostos destacados nas tabelas, ha outros residuais na
pelota queimada, oriundos dos componentes da mistura. Somando-se a estes a perda
ao fogo, também residual, adotou-se a simbologia 2 Outros (rp), para designar esse
complemento da andlise quimica final das pelotas. Normalmente, esse teor
complementar é baixo e deve ser considerado com base em dados histéricos, relativos
ao tipo de pelota em estudo. Trata-se de um dado de entrada, conforme destacado na
tabela 6.4.
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Feitas essas consideracdes e tendo-se em vista os resultados calculados pelo balanco
de massas, tabela 6.3, pode-se escrever para a composicdo das pelotas queimadas
que:

Fe203 + FeO + SiO2 + Al203 + CaO + MgO + QO + P205 + 2 Outros = 100 % Eqg. 6.51
Ha de se considerar os seguintes pontos, para o desdobramento desta equacao:

= Conforme relatado, FeO (fe2+) e X Outros (rp) sao dados conhecidos, historicos.

= O ferro total da pelota queimada (FeT) igual ao somatério dos teores de ferro
contidos na hematita, Fe203, e no FeO: FeT = Fe (hematita) + Fe (FeO).

= Através da estequiometria, verifica-se que o Fe203 e o FeO contém 70% e 78%
de Fe, respectivamente.

» Na andlise quimica da pelota, é indicado o teor do elemento fésforo, P. Porém,
na constituicdo mineraldgica da pelota, ele aparece na forma de éxido, P205.
Célculos estequiométricos mostram que o P205 tem 44% de P.

= Com os dados das tabelas 6.1, 6.2 e 6.3, os teores de SiO2 (sp), Al203 (ap), CaO
(cp), MgO (gp), QO (gp) e P (pp) da pelota queimada podem ser calculados,
calculos esses que também comprovardo a exatiddo dos dados de saida do
balanco de massas, conforme mostra a tabela 6.4.

= Esses teores da pelota queimada poderdo ser calculados através da equacdo

geral Eq. 6.1, que, nesse caso especifico, possibilita o cdlculo do teor de silica
(sp):
sp = (sm.M/100+sc.C/100+sg.G/100 +sq.Q/100+ sa.A/100 + cz.S.ss/10.000).100
/[P.(100+2)/100].
Assim, os demais teores, ap, cp, gp, qp e pp podem ser calculados por analogia,
substituindo-se nesta equacdo os teores de silica dos diversos componentes da
mistura pelos teores de alumina, em seguida pelos teores de CaO, e, assim
procedendo, sucessivamente, até os teores de fosforo.

Tendo-se, entdo, todos esses dados calculados, a equacdo Eq. 6.51 poderia ser escrita
como:

Fe203 + (fe2+) + sp+ap + cp + gp + qp + pp/0,44 + rp = 100 Eq. 6.52
Por outro lado, o teor de ferro total da pelota é dado por:

FeT = (Fe203). 0,70 + (fe2+).0,78. Daqui, resulta:

Fe203 = [FeT — (f2+).0,78]/0,70. Substituindo-se na Eq. 6.52, tem-se:

FeT — (f2+).0,78 + (fe2+).0,70 = (100 -sp-ap -cp - gp - qp - pp.2,27 - rp).0,70
Simplificando, resulta:

FeT =0,70. (100 -sp-ap-cp-gp-qp-2,27.pp - rp) + 0,08.(fe2+) Eg. 6.53
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Com esta equacdo, calcula-se o teor de ferro total da pelota, concluindo-se o balanco
de massas da pelotizacdo, conforme mostrado na planilha Excel da tabela 6.4.

i) Consideracdes sobre a ferramenta SOLVER e a planilha Excel da Microsoft.

Todos os calculos e consideragdes, discutidos neste capitulo 6, foram incorporados a
planilha Excel da tabela 6.4, a qual esta disponibilizada em meio eletronico, no site da
ABM e link ja indicado (vide item 6.9) . Utilizou-se a opcdo Solver da aba Dados da
planilha para resolver o sistema de equagdes lineares, desenvolvido anteriormente.

A planilha é autoexplicativa para aqueles que possuam um minimo conhecimento de
Excel e que tenham se familiarizado com os conceitos gerais explanados neste
capitulo.

No entanto, para que se faca uma melhor utilizacdo, alguns pontos devem ser
destacados:

1. O balanco de massas pode atender a qualquer tipo de minério de ferro. No
caso dos magnetiticos, devido ao ganho de massa na oxidacdo, deve-se
introduzir o sinal negativo na perda ao fogo.

2. Com menor precisdo, poderd ser utilizado para a Sinterizacdo de minério de
ferro. A imprecisdo é devida a pequena reduc¢do do minério durante o processo

(geracao de FeO), com consequente perda de peso.

3. Todos os dados de entrada do balanco estdo indicados na planilha, tabela 6.4,

por células sombreadas em amarelo. Apenas essas células podem ser

modificadas, nos estudos e simulagdes.

4. Os 7 resultados do sistema de equacgOes lineares estdo indicados nas células
sombreadas em verde.

5. Os resultados dos cdlculos complementares ao balanco de massas estdo

indicados nas células sombreadas na cor areia.

6. As equacles lineares e as restricdes impostas estdo colocadas numa darea da
planilha sombreada em cinza. Em hipdtese alguma, poderdo ser alteradas.

7. Conforme ja discutido anteriormente, para a utilizacdo da planilha do balango
de massas, deve-se acessar o Link 1 (Planilha 1), indicado na pagina 250 deste
documento. Dai, as simulacdes poderdo ser executadas, definindo-se as
misturas de minério e aditivos mais convenientes para a pelotizacao.
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Apds a andlise, definicdo e insercdao dos dados de entrada do balanco na
planilha, deve-se clicar no botdo RESOLVER, situado no canto superior direito.
O Solver ird Executar o programa e indicar se encontrou uma solugdo. Se

positivo, deve-se entao clicar em OK. Se negativo, é necessario rever os dados
de entrada e sua compatibilidade.
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CAPITULO 7

CONSIDERAGOES SOBRE O CONSUMO DE ENERGIA TERMICA NA PELOTIZAGAO

A pelotizagao de minério de ferro é uma atividade intensiva em consumo de energia,
seja elétrica, seja térmica (calor). Para a obtengdo de pelotas de boa qualidade, as
pelotas cruas necessitam ser aquecidas a temperaturas médias da ordem de 1300 oC,
de forma que varias reacdes fisico-quimicas ocorram e a consolidacdo do aglomerado
seja obtida. A energia térmica responde por parcela aprecidvel do custo de
transformacdo, associado a pelotizagdo. Num circuito produtivo que inclua a moagem
do minério de ferro, o custo de energia térmica pode chegar a valores de 30-40% do
custo de transformacao minério-pelota, (minério hematitico).

Os minérios hematiticos consomem muito mais calor que os magnetiticos. Conforme ja
comentado anteriormente, os magnetiticos sdo oxidados dentro dos fornos de
pelotizacdo, através de reacao altamente exotérmica. O calor gerado nessa reacao, no
interior das pelotas, acelera o processamento térmico e reduz o aporte externo de
calor, (demandas adicionais de 6leo combustivel, gas natural, combustivel sélido, etc.).
Para minimizar o consumo de calor na pelotizacdo de minérios hematiticos, muitas
empresas adicionam combustivel sélido as pelotas cruas. A queima desse combustivel
no interior das pelotas aporta, diretamente, parte do calor necessario ao processo,
com um maior rendimento térmico.

O balanco térmico de fornos de pelotizacdo ja foi bastante estudado e encontra-se
disponivel na literatura técnica. { 8 ) Quando analisando o assunto, é importante
caracterizar o tipo de minério de ferro e a tecnologia de pelotizacdo, pois estes fatores
afetam significativamente os resultados. O balan¢o térmico de fornos de pelotizagao
ndo serd tema desta abordagem. Pensa-se que seja mais interessante caracterizar o
consumo minimo tedrico de calor para se produzir 1 tonelada de pelotas, a partir de
minérios hematitico e magnetitico. Tendo-se os consumos tedricos como referéncia, é
possivel analisar, genericamente, o desempenho de um forno de pelotizacdo e a
eficiéncia térmica do processamento de queima das pelotas.

Para a formacdo das pelotas cruas, nos discos ou tambores de pelotamento, o teor de
umidade da mistura de minério de ferro e aditivos deve ser ajustado ao ponto étimo.
Um valor aquém desse ponto conduz a formacdo de pelotas cruas de qualidade
inferior e a perda de produtividade no pelotamento. Por outro lado, um excesso de
umidade prejudica a etapa seguinte de queima das pelotas, pois esse excedente tem
de ser evaporado, causando aumento do consumo de energia térmica no forno. A
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rigor, o teor de umidade 6tima deveria ser determinado para cada composi¢cdo de
mistura a pelotizar. No entanto, ainda ndo ha ensaios de laboratério padronizados
para tal. Porém, existe metodologia experimental desenvolvida por institutos de
pesquisa Japoneses, ainda em processo de avaliacdo pelos produtores de pelotas. (1)

No processamento térmico das pelotas no interior dos fornos de pelotizacdo, ha de se
considerar os seguintes fendmenos fisico-quimicos, dentre outros possiveis:

= Aquecimento e evaporacdo da umidade das pelotas cruas;

= Desidratagdo de eventuais compostos com agua no estado cristalino, [limonita,
Goethita, Ca(OH)2, Mg(OH)2, etc.];

= (Calcinacdo de carbonatos, [CaCO3, MgCO3, Ca.Mg(C03)2, etc.];

=  Reacdes de escorificacdo para a consolidacdo ceramica, (Ca0.Si02, 2Ca0.Si02,
Ca0.Fe203, etc.);

= No caso de minério magnetitico (Fe304), reacdo de oxidacdo para a hematita
(Fe203), com liberacdo de calor;

= Aquecimento das pelotas a 1300 oC;

= Resfriamento das pelotas de 1300 a 100 oC, e recuperacdo de todo esse calor
para o sistema de queima das pelotas (calor liberado pelas pelotas no
resfriamento de 1300 a 100 oC).

No minimo, esses sdo os processos que devem ser considerados em calculos de
quantidade tedrica de calor para a pelotizacao de minério de ferro.

As reacbes de combustivel sélido (antracito, coke breeze, etc.), eventualmente
adicionado as pelotas cruas, ndao sao consideradas no presente cdlculo. Esse aditivo
confere energia térmica as pelotas, atuando como uma fonte externa de calor, a
semelhanca do d6leo combustivel, gds natural, carvdo pulverizado, etc., que sdo
queimados nos queimadores dos fornos de pelotizacdo. E evidente que, em se
tratando de calcular o balanco térmico do forno de pelotizacdo, o combustivel sélido
teria de ser considerado.

Para o desenvolvimento do cdlculo proposto, é necessario definir algumas premissas e
determinar a composi¢cdo da mistura de constituintes, para a producao de 1 tonelada
de pelotas queimadas. Essa mistura pode ser determinada pelo balan¢o de massas,
discutido no capitulo 6, utilizando-se a ferramenta Solver do Excel.

7.1 — MINERIO HEMATITICO: Célculo da quantidade tedrica de calor para producéio de
1 tonelada de pelotas. (1:3°)

As seguintes premissas foram consideradas para este caso:
= Minério hematitico, com 0,5% de perda ao fogo;
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= As quantidades de calor foram calculadas em relagdo ao estado padrdo: 25 oC
ou 298 oK e 1 atm;

= Pelotas contendo 1%, 3% e 5% de SiO2. Estes tipos de pelotas sdo
representativos da realidade industrial, pois cobrem os campos de produtos
para uso em alto-forno e redugdo direta. Desenvolvidos os cdlculos para estas
pelotas, é possivel executar calculos similares para qualquer outro tipo;

= Para simplificacdo, considerou-se a basicidade binaria CaO/SiO2 = 0,93, igual a
do composto Ca0.Si02. Assim, toda a silica reage com o CaO,
estequiometricamente, ndo havendo sobras desses compostos. Esta foi a Unica
reacdo de escéria levada em consideragao nos cdlculos. As outras possiveis
foram desprezadas;

= Dosador de CaO: calcario calcitico. Para simplificacdo dos cdlculos das
guantidades de calor, o calcario foi considerado puro, sem contaminacdo, e
contendo 100% de CaCO3. Esta hipdtese ndao tem influéncia significativa nos
resultados;

= Aglomerante: bentonita, no montante de 0,5% em relagdo ao peso da mistura a
pelotizar;

= Umidade das pelotas cruas: igual a 9%, valor comum em plantas industriais;

= A temperatura das pelotas cruas foi fixada em 35 oC, ou 308 oK, temperatura,
tipica daquela verificada em plantas industriais de pelotizacao;

= Estabeleceu-se que as pelotas deveriam ser aquecidas até atingir a
temperatura de 1300 oC, ou 1573 oK. No processo Traveling Grate,
diferentemente do processo Grate-Kiln, ao final da zona de queima, hd uma
diferenca significativa entre as temperaturas das camadas de topo e fundo do
leito de pelotas. Uma boa condicdo de queima é aquela em que o valor médio
dessas temperaturas seja da ordem de 1300 oC;

= Para simplificagdo dos calculos relativos ao aquecimento das pelotas a 1300 oC,
estabeleceu-se que elas eram compostas de 100% de Fe203. Considerou-se
ainda que a fase predominante a 35 oC, no inicio do aquecimento, era a
Hematita alfa e que a 1300 oC era a fase Hematita gama;

= As pelotas processadas foram resfriadas de 1300 a 100 oC (1573 a 373 oK) e,
hipoteticamente, todo esse calor foi recuperado para o sistema e totalmente

incorporado as pelotas em estdgio de queima. Foi considerada a temperatura

final das pelotas igual a 100 oC, com predominancia da fase Fe203 alfa. Tal
temperatura pode ser atingida nos modernos fornos de pelotizacao.

Levando-se os valores destas premissas ao programa Excel do balanco de massas,
resultaram as composi¢Oes das pelotas cruas para a producdo de 1 tonelada de pelotas

queimadas, com 1%, 3% e 5% de Si02, conforme mostra a tabela 7.1.

Pelos dados apresentados na tabela 7.1, verifica-se que ao crescer o teor de silica da
pelota de 1% para 5% a quantidade de calcario aumentou significativamente.
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Da mesma forma, mesmo com a umidade constante em 9%, houve um acréscimo
progressivo do peso de dgua. Em consequéncia, o peso total de pelotas cruas para
produzir 1 t de pelotas queimadas saltou de 1.112,76 para 1.147,81 kg. Assim, quando
se aumenta o teor de silica da pelota, mantendo-se a basicidade binaria constante, ha
uma progressiva perda de rendimento em massa para a produc¢ao de 1t de pelota.

Isso, naturalmente, acarreta maiores consumos de calor para a calcinagdao do calcario
adicional e para a vaporizagdo do peso de dgua excedente. Observa-se, também, uma
progressiva redugao no consumo de minério de ferro, haja vista os valores crescentes
de silica e de adicdo de calcario.

Tabela 7.1 — Composicao das pelotas cruas hematiticas para producdo de 1 tonelada
de pelotas queimadas.

COMPONENTE DA PELOTA CRUA 1% Si02 3% Si02 5% Si02

(Premissas - balango de massas) Peso (kg) % Peso (kg) % Peso (kg) %

Minério de ferro hematitico - Fe203 990,38 89,0 969,76 85,8 949,15 82,7

Calcario calcitico - CaCO3 17,17 1,5 53,65 4,7 90,14 7,9
Bentonita 5,06 0,5 5,14 0,5 5,22 0,5
Umidade - H20 100,15 9,0 101,74 9,0 103,30 9,0
Total 1112,76 100,0 | 1.130,29 | 100,0 | 1.147,81 | 100,0

A tabela 7.2 mostra os resultados referentes a quantidade tedrica de calor para a
producdo de 1t de pelotas hematiticas, dentro das premissas estabelecidas. Os
calculos foram realizados, utilizando-se uma planilha Excel da Microsoft, onde o
modelo foi construido, baseando-se nos principios da termodinamica, termoquimica e
nas premissas anteriormente estabelecidas. As etapas e as equacdes para calculos das
quantidades de calor estdo discriminadas nessa planilha, a qual faz parte deste
documento, estando disponibilizada em meio eletrénico. Através dessa planilha, é
possivel desenvolver outros estudos e simulacdes, apenas alterando as células
sombreadas em amarelo. O acesso a essa planilha pode ser feito pelo LINK 2 (Planilha
2), indicado na pagina 250 deste documento.

Considerando-se as premissas estabelecidas e analisando-se os dados da tabela 7.2,

poderiam ser feitos os seguintes comentdrios:
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Tabela 7.2 — Calculo da quantidade tedrica de calor para produgdo de 1 t de pelota hematitica.

TEOR DE SILICA DA PELOTA - 5i02 % 1,00 3,00 5,00
Basicidade da Pelota - Ca0/Si02 0,93 0,93 0,93
ETAPAS DO PROCESSAMENTO TERMICO DAS PELOTAS
1- AQUECIMENTO E VAPORIZACﬂO DA AGUA DAS PELOTAS CRUAS COM 9% DE UMIDADE
Peso da dgua na pelota crua - do balango de massas (g) 100.150 101.740 103.310
Mol H20 (g) 18,00 18,00 18,00
No. Moles H20 5.563,89 5.652,22 5.739,44
Aquecimento de 35a 100 oC ou 308 a 373 oK; Entalpia da dgua="f(T), sendo Tem oK:
AH(T) = (HT - H298) = 18,04.T - 5379 cal/mol
AH(308) = (18,04.308 - 5379).(no. moles)/1000 kcal 986,59 1.002,25 1.017,72
AH(373) =(18,04.373 - 5379).(no. moles)/1000 kcal 7.510,80 7.630,05 7.747,79
AH1 aquecimento da agua de 35 a 100 oC = AH373 - AH308 Kcal 6.524 6.628 6.730
Evaporagdo
AH (ebuligdo) - keal/mol 9,82 9,82 9,82
AH2 de vaporizagdo da dgua = AH (ebulicdo) . (no. Moles) kcal 54.637 55.505 56.361
2- CALCINACAO DO CALCARIO - Reagiio endotérmica
Reagdo de calcinagdo: CaCO3 = Ca0 +C0O2
Entalpias de Formagdo desses compostos - AHo(298) - kcal/mol
AHCaCO3 -288,40 -288,40 -288,40
AHCaO -151,60 -151,60 -151,60
AHCO2 -94,10 -94,10 -94,10
AH da reagdo de calcinagdo do calcério = (AHCaO + AHCO2) - AHCaCO3 - Kcal (endotérmica) 42,70 42,70 42,70
Mol do CaCO3 (g) 100,00 100,00 100,00
CC - Consumo de calor por g de calcério = (AH da reagdo)/(mol do CaC0O3) kcal/g 0,43 0,43 0,43
PC - Peso de calcario - do balango de massas (g) 17.170 53.650 90.140
AH3 de calcinagdo do calcario = CC.PC kcal 7.332 22.909 38.490
3- REACAO DE ESCORIFICACAO - Ca0.Si02 - Reagdio exotérmica
Reagdo de escorificagdo: CaO +Si02 = Ca0.5i02
Entalpias de Formagdo desses compostos - AHo(298) - kcal/mol
AHCaO -151,60 -151,60 -151,60
AHSI02 -217,00 -217,00 -217,00
AHCa0.Si02 -390,00 -390,00 -390,00
AH da reagdo de escorificagdo = AHCa0.Si02 - (AHCaO + AHSi02) - Kcal - Reagdo Exotérmica -21,40 -21,40 -21,40
Mol do SiO2 (g) 60,09 60,09 60,09
CL =Calor liberado pela reagdo de escorificagdo por g de Si02 = (AH reagdo/mol de Si02) - kcal/g -0,36 -0,36 -0,36
% de SiO2 nas pelotas queimadas - premissas 1,00 3,00 5,00
PSiO2 =Peso de SiO2 em 1t de pelotas (g) 10.000 30.000 50.000
AH4 de escorificagao = (CL.PSi02) / calor cedido ao sistema de queima kcal -3.561 -10.684 -17.807
4- AQUECIMENTO DA PELOTA (HEMATITA - Fe203) DE 35 a 1300 oC (308 a 1573 oK)
Peso de hematita - premissa - 1t de pelotas (g) 1.000.000 1.000.000 1.000.000
Mol Fe203 (g) 160,00 160,00 160,00
No. Moles Fe203 6.250,00 6.250,00 6.250,00
Aquecimento de 308 a 1573 oK; Fase alfa --> Fase gama - Entalpia do Fe203 =f (T), sendo Tem oK:
AH Hem alfa (T) = (HT - H298) = 23,49.T + (9,30.T.T/1000) + (3,55.100000/T) -9021 cal/mol
AH Hem gama (T) = (HT - H298) = 31,71.T +(0,88.T.T/1000) - 8446 cal/mol
AH Hem alfa (308) = {[(23,49.308) + (9,30.308.308/1000) + (3,55.100000/308) -9021]/1000}.(no. Moles) kcal 1.554,70 1.554,70 1.554,70
AH Hem gama (1573) ={[31,71.1573 +(0,88.1573.1573/1000) - 8446]/1000}.(no moles) kcal 272.570,25 | 272.570,25 | 272.570,25
AHS de aquecimento da pelota = AH Hem gama (1573) - AH Hem alfa (308) kcal 271.016 271.016 271.016
5- RECUPERACAO DE CALOR DAS PELOTAS - RESFRIAMENTO DE 1300 a 100 oC (1573 a 373 oK)
Resfriamento das pelotas de 1573 a 373 oK; Fase gama --> Fase alfa:
AH Hem gama (1573) ={[31,71.1573 +(0,88.1573.1573/1000) - 8446]/1000}.(no moles) kcal 272.570,25 | 272.570,25 | 272.570,25
AH Hem alfa (373) = {[(23,49.373) +(9,30.373.373/1000) + (3,55.100000/373) -9021]/1000}.(no. Moles) kcal | 12.415,08 | 12.415,08 | 12.415,08
AH6 de resfriamento das pelotas / calor recuperado = AH Hem alfa (373) - AH Hem gama (1573) kcal -260.155 -260.155 -260.155
6 - QUANTIDADE TEORICA DE CALOR PARA QUEIMA DE 1t DE PELOTAS
6.1- Sem recuperacdo de calor das pelotas queimadas (kcal/t): 335.947 345.373 354.790
AH = AH1 + AH2 +AH3 +AH4 +AHS
6.2 - COM RECUPERACAO DE CALOR DAS PELOTAS AO FINAL DA QUEIMA oC (kcal/t): 75.792 85.218 94.635
AH' = AH1 + AH2 + AH3 + AH4 + AHS + AH6 (Referéncia) (+12%) (+25%)
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O consumo tedrico de calor de fontes externas para a producao de 1 tonelada

de pelotas, considerando-se a recuperacdo de calor, cresce progressivamente
com o aumento do teor de silica. Para 1% de SiO2, o consumo é prdoximo de
76.000 kcal/t e para 5% é por volta de 95.000 kcal/t (+25%), conforme mostra a
figura 7.1. Dentro da premissa de basicidade constante, estabelecida para os
trés tipos de pelotas, (Ca0/Si02=0,93), o crescimento do teor de silica implica
no aumento progressivo do montante de CaO adicionado as pelotas. Em outras
palavras, na necessidade de maior aporte de calor para a decomposicdao do
calcdrio equivalente ao aumento da basicidade.
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Figura 7.1 — Consumo tedrico de calor para a producao de 1t de pelota hematitica.

Caso ndo houvesse a recuperacdo de calor no resfriamento das pelotas, o
consumo tedrico de calor subiria consideravelmente, passando de 76.000 kcal/t
para 336.000 kcal/t para as pelotas com 1% de SiO2, e de 95.000 kcal/t para
355.000 kcal/t no caso das pelotas com 5% de SiO2. A figura 7.2 mostra como a
recuperacao de calor no resfriamento das pelotas é fundamental, para que se
tenha menor demanda de calor de fontes externas (combustivel sdélido, dleo
combustivel, gas natural, etc.). Isso mostra a importancia da recuperacdo de
calor, no processo industrial. Note-se que na sinterizacéo convencional de finos
de minério de ferro ndo ha recuperacdo de calor e, por essa razdo, os consumos
de energia térmica sdo elevadissimos, em comparacdo com a pelotizacao.
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Figura 7.2 — Consumo tedrico de calor, sem recuperacao no resfriamento das pelotas.

= Paravaporizar a umidade das pelotas cruas, demanda-se grande quantidade de
calor. Essa parcela representa mais de 60% do calor tedrico necessario para a
producdo de pelotas, considerando-se a recuperac¢do integral do calor no
resfriamento e sua incorporacgdo total as pelotas. Os dados da tabela 7.2 e a
figura 7.3 mostram esse fato. Por esta razao, nas plantas industriais, deve-se
estabelecer um controle rigido do teor de umidade das pelotas cruas,
buscando-se trabalhar no ponto 6timo. Como os minérios de ferro sao
diferentes e hd varios tipos de pelotas, deve-se estabelecer esse teor 6timo de
umidade, para cada mistura a pelotizar. Vale mencionar que, para cada 1% de
umidade adicional das pelotas cruas, ha um incremento no consumo de calor
de cerca de 6.000 kcal.
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Figura 7.3 - % do calor tedrico necessario para vaporizar a umidade das pelotas cruas.
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Os fornos industriais de pelotizacdo de minérios hematiticos apresentam
consumos de calor bastante elevados, em relacdo ao minimo tedrico, com
recuperacdo de calor. Dependendo da eficiéncia dos fornos, os consumos
podem variar na faixa de 180.000 a 350.000 kcal/t de pelotas. A eficiéncia no
uso da energia térmica ( p )poderia ser avaliada, indiretamente, pela relagao

percentual entre o consumo tedrico de calor (com recuperacdo) e o consumo

total, verificado numa planta industrial. Dentro deste conceito, curvas de
eficiéncia, em funcdo do teor de silica das pelotas queimadas, poderiam ser
construidas, conforme mostra a figura 7.4. E importante ressaltar que a
Eficiéncia _Térmica, assim designada aqui, pode ser entendida como um

indicativo da utilizagdo e aproveitamento de calor, em fornos de pelotizagao.

75
1% 5i02
G5 -
=R o areares 3% 5i02
p— LY
= .o
m 55 N ———ee 5% 5i02
=
E
ﬂ 45
o
[* )
&35
]
&
25
15 T T T T T T T T ]
125 150 175 200 225 250 275 300 325 350
Consumo de calor de forne industrial - Minério
Hematitico (x 1000 kecal/t)

Figura 7.4 — Eficiéncia no uso da energia térmica para minério hematitico.

Para a determinacdo do rendimento térmico dos fornos industriais (8), ha de se
calcular o balanco térmico, contemplando-se todos os fluxos de calor, de
materiais, as perdas térmicas, etc. Dados conhecidos da industria (1) tém
mostrado que a eficiéncia térmica é relativamente baixa, situando-se na faixa
de 25 a 40 % para minérios hematiticos, dependendo das condigdes
operacionais. Ha relatos de fornos de classe mundial que produzem pelotas
hematiticas do tipo reducdo direta (1 % de SiO2) com consumo de calor da
ordem de 170.000 kcal/t. Plotando-se esse valor no grafico da figura 7.4,
verifica-se que a eficiéncia térmica desses fornos é da ordem de 45%

(benchmark). Extrapolando-se essa mesma eficiéncia de 45% para as pelotas
com 3 e 5% de SiO2, constata-se que os consumos de calor correspondentes
teriam de ser iguais a 190.000 kcal/t e 210.000 kcal/t, respectivamente (valores
ainda ndo atingidos nas operacdes industriais com hematita).
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Assim, ha muita oportunidade de melhoria de processo na operacdo dos fornos
de pelotizacdo. Da andlise geral do tema energia térmica, fica a questao:

Seria possivel atingir eficiéncia térmica de 50% nos fornos industriais, operando

com hematita?

K % = (calor tedrico com recuperacgdo /calor consumido no forno).100 Eq.7.1

= Um ponto importante a ser observado, e que tem grande impacto na eficiéncia
térmica, é a temperatura final das pelotas, apds o seu resfriamento nos fornos

de pelotizagao.

30.000

= /
£ 25.000
[
-g /
5 20.000 /
-
[x-]
E 15.000
H. /
]
£ 10.000
[=]
¥ 5000
5
D 1 1 T 1 1 1
100 125 150 175 200 225 250

Temperatura das pelotas resfriadas (oC)

Figura 7.5 — Acréscimo na perda de calor em funcao da temperatura final das pelotas.

Mesmo apos resfriadas, as pelotas carregam uma grande quantidade de calor.
Quanto maior a temperatura, menor é a eficiéncia do resfriamento no forno
(recuperacdao de calor) e maior é a perda de energia térmica para o meio
ambiente, ja que as pelotas sdo estocadas em patios abertos. Esse parametro,
temperatura final das pelotas, deve ser continuamente monitorado e
minimizado na operacdo dos fornos industriais, para reduzir as perdas de calor
e melhorar a eficiéncia térmica. De acordo com as premissas adotadas neste
desenvolvimento, a temperatura de referéncia final das pelotas, apds
resfriamento, foi de 100 oC. Tendo-se em vista esta condicdo, foram
desenvolvidos calculos das perdas adicionais de calor, correspondentes aos

casos em que as pelotas fossem resfriadas a temperaturas superiores a 100 oC.
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A figura 7.5 mostra como a minimiza¢cdo da temperatura final das pelotas é
fundamental para o controle das perdas de energia térmica nos fornos de
pelotizagao.

Quando se analisam os fornos industriais de pelotizacdo de minério de ferro

hematitico, verifica-se que a eficiéncia térmica é relativamente baixa. Assim, ha
de se estabelecer um controle do processo, de forma que as perdas de calor
sejam minimizadas e a recuperacdo de calor no resfriamento das pelotas seja
maximizada.

A dosagem de combustivel sélido as pelotas cruas melhora a eficiéncia térmica,
haja vista que o calor da combustdo é gerado no interior das prdprias pelotas.
Assim, deve-se procurar trabalhar com a mdaxima dosagem desse combustivel
sélido. Ha plantas industriais (1) de pelotizacio que operam com a adic3o de
1,25% de carbono fixo, sendo referéncia nessa area (benchmark).

A temperatura das pelotas cruas também deveria ser considerada nesses
estudos de melhoria do rendimento térmico. Temperaturas mais altas aceleram
as etapas de secagem no forno.

Nos processos Traveling Grate, parte da producdo de pelotas é reciclada para a
formacao das camadas de fundo e lateral da grelha. A altura e a largura dessas
camadas devem ser reduzidas ao maximo possivel, pois essas pelotas perdem
algum calor para o meio ambiente, no trajeto de retorno ao forno
(recirculacdo). Algumas plantas industriais ja eliminaram a camada lateral e
trabalham com camada de fundo de apenas 5 cm.

As camaras dos fornos de pelotizagdo trabalham com pressao relativa
levemente negativa (vacuo), de forma que ha continuamente um fluxo de ar
frio do ambiente para o interior do forno. Isto é, também um fator de perda de
eficiéncia térmica. Assim, essas pressbes relativas devem ser monitoradas e
mantidas em valores o mais préximo possivel de zero.

Os fornos de pelotizacdo do tipo Grate-Kiln (GK) possuem 3 reatores, ao invés
de um Unico, como no processo Traveling Grate (TG). O tempo de residéncia
total no GK é da ordem de 70 min, mais que o dobro dos modernos fornos TG.
Estes dois fatores contribuem para que as perdas térmicas e o consumo de
calor no processo GK sejam maiores que os correspondentes valores
verificados no processo TG.

Nos estudos para otimizacdo da eficiéncia térmica dos fornos, hda de se
considerar o tamanho das pelotas e a porosidade do leito como fatores criticos.
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As pelotas menores tém maior superficie especifica (m2/t), favorecendo o
contato com os gases quentes nas fases de aquecimento e queima, e com o ar
frio na etapa de resfriamento. Assim, aceleram as trocas de calor por
convec¢do gas quente/pelota e pelota quente/ar frio, aumentando os

rendimentos no aquecimento (absor¢do do calor) e no resfriamento das
pelotas (recuperacgao de calor).

Os fluxos de gases através das pelotas dependem da porosidade do leito. Para
melhorar essa porosidade, deve-se estreitar a faixa granulométrica das pelotas,
diminuindo-se a amplitude dos tamanhos. Sendo a convecgao a principal forma
de transmissao de calor entre as pelotas e os gases, ha muita ineficiéncia nesse
processo, o que implica em perdas consideraveis de calor, seja através das
pelotas queimadas que deixam o forno, seja através dos gases quentes de
exaustdo nas chaminés (calor sensivel).

Desta forma, essas e outras perdas de calor devem ser estudadas mais
detalhadamente:

Perdas nos gases quentes de exaustdo nas chaminés;
Perdas por transmissao de calor através das paredes refratarias e dutos
do forno;
Fuga de gases quentes para o meio ambiente;
Entrada de ar frio por problemas em selagens e pressdo negativa nas
camaras do forno (vacuo);
Eventual entrada de agua;
Perda de calor na recirculacdo das camadas de fundo e lateral (processo
Traveling Grate);

o Perdas de calor através dos carros de grelha (temperaturas de
saida/reentrada no forno);
Entrada de ar frio para atomizacdo de queimadores;
Etc.

Além dos aspectos técnico-econdmicos dessas perdas térmicas, vale ressaltar
qgue todo o calor perdido nos fornos de pelotizacdo vai para o meio ambiente e
gue maiores perdas significam maiores emissées de CO2, SOx, NOx, etc.

Para sintetizar o que foi discutido sobre energia térmica em fornos de pelotizagdo de
minérios hematiticos e sobre as perdas de calor para o meio ambiente, construiu-se o
diagrama mostrado na figura 7.6.
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| Exaustdo de gases quentes nas chaminés
e
(grandes perdas de calor)
FORNO DE PELOTIZACAO
FASES DE AQUECIMENTO E QUEIMA FASE DE RESFRIAMENTO
Pelota cruaa35o0C <] - Aquecimento e vaporizagdo da umidade . Resfriamento das pelotas
(umidade 9%) . Calcinagdo do calcario - CaCO3= Ca0+C02 de 1300 oC a 100 oC, com
. Reacgdo de escorificacdo - Ca0+Si02=Ca0.Si02 recuperacao de calor para « |Pelotas queimadas a 100 oC
7
Combustiveis <] - Aquecimento das pelotas a 1300 oC as fases de aquecimento e (perda de calor sensivel)
7 |
(suprimento de calor) gueima.
Ara300C
< CalorRecuperado | (para resfriamento)

Outras possiveis perdas de calor:
. Perda por transmissao de calor através das paredes refratarias e dutos do forno
. Fuga de gases quentes para o meio ambiente
«| . Perdade calor através dos carros de grelha (temperaturas de saida/reentrada no forno)
. Eventual entrada de 4gua
. Entrada de ar frio por problemas em selagens e pressdo negativa nas camaras do forno (vacuo)
. Perda de calor na recirculagdo das camadas de fundo e lateral
. Entrada de ar frio para atomizagdo de queimadores
. Etc.

Figura 7.6 - Diagrama genérico de um forno de pelotizacdo, evidenciando-se os fluxos de calor e fatores de perdas térmicas.
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7.2 = MINERIO MAGNETITICO: Cdlculo da quantidade tedrica de calor para producéo
1 tonelada de pelotas. (+#°)

De forma similar ao caso do minério hematitico, foram adotadas algumas premissas
para o desenvolvimento do calculo proposto, usando-se o minério magnetitico.
Conforme ja relatado, a maior diferenca que ocorre com a magnetita é a sua oxidacao
dentro do forno de pelotizagdo, com liberacao de grande quantidade de calor, o que
reduz drasticamente a demanda de calor de fontes externas. Nessa oxida¢do, a
magnetita, Fe304, transforma-se em hematita, gerando um produto em que a fase
predominante é composta de Fe203, segundo a seguinte reacdo quimica exotérmica:

2Fe304 + % 02 - 3Fe203 AH = - 54 Kcal

Os minérios de ferro designados como magnetiticos, normalmente, sdo compostos de
misturas de fases minerais ferrosas, com predominancia da magnetita (Fe304).
Minérios magnetiticos mais puros, com % Fe304 > 90%, sdo encontrados em alguns
paises, especialmente na Suécia.

Para o desenvolvimento do calculo proposto, as seguintes premissas foram adotadas,
de forma similar ao que foi feito para o minério hematitico e introduzindo-se alguns
parametros caracteristicos de minério magnetitico:

=  Minério magnetitico, com 100% de Fe304 e -3,0 % de perda ao fogo (negativa);

= As quantidades de calor foram calculadas em relacdo ao estado padrdo:
250Co0ou 298 0K e 1atm;

= Pelotas com trés niveis de Si02: 1%, 3% e 5%;

= Basicidade binaria CaO/SiO2 = 0,93, igual a do composto Ca0.Si02. Assim, toda
a silica reage com o Ca0O, estequiometricamente, ndo havendo sobras desses
compostos. Esta foi a Unica reacdao de escéria levada em consideragdao nos
calculos. As outras possiveis foram desprezadas;

= Dosador de CaO: calcario calcitico. Para simplificacdo dos cdlculos das
guantidades de calor, o calcario foi considerado puro, sem contaminacdo, e
contendo 100% de CaCO3;

= Aglomerante: bentonita, no montante de 0,5% em relagdo ao peso da mistura a
pelotizar;

= Umidade das pelotas cruas: igual a 9%, valor comum em plantas industriais;

= Atemperatura das pelotas cruas foi fixada em 35 oC, ou 308 oK, temperatura;

= Estabeleceu-se que as pelotas deveriam ser aquecidas até atingir a
temperatura de 1300 oC, ou 0 mesmo que 1573 oK;

= A magnetita, Fe304, foi totalmente oxidada a Fe203. Nesse processo, para
simplificacdo dos cdlculos, o minério foi considerado sem impurezas;

= No aquecimento das pelotas a 1300 oC, considerou-se que as pelotas eram
compostas de Fe304 fase alfa, na temperatura inicial de 35 oC, e 100% de
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Fe203 fase gama (hematita resultante da oxidacdo da magnetita), na
temperatura de 1300 oC;

= As pelotas processadas foram resfriadas de 1300 a 100 oC (1573 a 373 oK) e,
hipoteticamente, todo esse calor foi recuperado para o sistema, e totalmente

incorporado as pelotas em estdgio de queima. Foi considerada a temperatura

final das pelotas igual a 100 oC, com predominancia da Hematita fase alfa.

Levando-se os valores destas premissas ao programa Excel do balan¢o de massas,
resultaram as composi¢des das pelotas cruas para a producao de 1 tonelada de pelotas

queimadas, com 1%, 3% e 5% de Si02, conforme mostra a tabela 7.3.

Pelos dados apresentados na tabela 7.3, e comparativamente as pelotas hematiticas
mostradas na tabela 7.1, verifica-se que as quantidades de minério magnetitico para
produzir 1t de pelotas sdo menores, assim como também sdo menores as quantidades
de dgua das misturas para pelotamento e os pesos totais das pelotas cruas correlatas.

Isto ocorre porque, durante a queima, hd incorporacdo de massa (oxigénio) as pelotas,
devido a oxidagao da magnetita. Ao crescer o teor de silica da pelota de 1% para 5%, as
tendéncias foram as mesmas daquelas verificadas para as correspondentes pelotas
hematiticas, ndo cabendo outros comentarios.

Tabela 7.3 — Composicdo das pelotas cruas magnetiticas para producdo de 1 tonelada
de pelotas queimadas.

COMPONENTE DA PELOTA CRUA 1% Si02 3% Si02 5% Si02

(Premissas - balango de massas) Peso (kg) % Peso (kg) 9% Peso (kg) %

Minério de ferro magnetitico - Fe304 956,86 88,9 936,95 85,6 917,03 82,4

Calcdrio calcitico - CaCO3 17,20 1,6 53,69 4,9 90,18 8,1
Bentonita 4,89 0,5 4,98 0,5 5,06 0,5
Umidade - H20 96,82 9,0 98,47 9,0 100,11 9,0
Total 1075,77 | 100,0 | 1.094,09| 100,0 | 1.112,38| 100,0

A tabela 7.4 mostra os resultados referentes a quantidade tedrica de calor para a
producdo de 1 t de pelotas, a partir de minério magnetitico com 100% de Fe304,
dentro das premissas estabelecidas. Os cdlculos foram realizados, utilizando-se uma
planilha Excel da Microsoft, onde o modelo foi construido.
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O modelo foi baseado nos principios fisicos, quimicos, termodinamicos e
termoquimicos que regem o assunto, assim como no conjunto de premissas
estabelecidas.

Tal planilha faz parte deste documento, podendo ser acessada pelo LINK 2 (Planilha 2)
indicado na pagina 250. Através dessa planilha, é possivel desenvolver outros estudos
e simulagdes, apenas alterando os valores das células sombreadas em amarelo.

Analisando-se os dados da tabela 7.4, e da tabela-resumo 7.5, comparativamente
aqueles da tabela 7.2, construida para o caso das pelotas hematiticas, torna-se
importante ressaltar os seguintes pontos:

= Os consumos tedricos de calor para as pelotas de minério magnetitico, sem
recuperacdo de calor, foram significativamente menores que os verificados

para as correspondentes pelotas hematiticas de mesmo teor de silica. As
diferengas foram da ordem de 110.000 kcal/t, quantidade de calor associada a
oxidacdo da magnetita presente no minério de ferro, figura 7.7.

=g=Hematitico ==@==Magnetitico
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Consumo teodrico de calor sem
recuperacio - kcal/t
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Teor de silica da pelota - Si0O2 %

Figura 7.7 - Consumos tedricos de calor para pelotas hematiticas e magnetiticas
(sem recuperacdo de calor no resfriamento).

= Considerando-se a recuperac¢do do calor no resfriamento conforme premissa
estabelecida, verifica-se que os consumos tedricos de calor, para pelotas com
100% de minério magnetitico, sdo negativos, conforme mostra as tabelas 7.4 e

7.5. Isso significa que, caso todas as premissas pudessem ser atendidas na
pratica, e fosse inserida a energia de ativacdo ao sistema de pelotizacao,
apenas o calor resultante da oxidacdao da magnetita seria suficiente para cobrir
todas as demandas e ainda haveria sobra de uma boa parcela de calor.
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Tabela 7.4 — Calculo da quantidade tedrica de calor para producdo de 1 t pelota magnetitica.

AH'= AH1 + AH2 + AH3 + AH4 + AHS5 + AH6 + AH7

TEOR DE SILICA DA PELOTA - Si02 % 1,00 3,00 5,00
Basicidade da Pelota - Ca0/Si02 0,93 0,93 0,93
ETAPAS DO PROCESSAMENTO TERMICO DAS PELOTAS
1- AQUECIMENTO E VAPORIZACAO DA AGUA DAS PELOTAS CRUAS COM 9% DE UMIDADE
Peso da 4gua na pelota crua - do balango de massas (g) 96.820 98.470 100.110
Mol H20 (g) 18,00 18,00 18,00
No. Moles H20 5.378,89 5.470,56 5.561,67
Aquecimento de 35a 100 oC ou 308 a 373 oK; Entalpia daagua=f(T), sendo Tem oK:
AH(T) = (HT - H298) = 18,04.T - 5379 cal/mol
AH(308) = (18,04.308 - 5379).(no. moles)/1000 kcal 953,78 970,04 986,19
AH(373) =(18,04.373 - 5379).(no. moles)/1000 kcal 7.261,07 7.384,81 7.507,81
AH1 aquecimento da dgua de 35a 100 oC = AH373 - AH308 Kcal 6.307 6.415 6.522
Evaporagdo
AH (ebuligdo) - kcal/mol 9,82 9,82 9,82
AH2 de vaporizagdo da dgua = AH (ebuligdo) . (no. Moles) kcal 52.821 53.721 54.616
2- CALCINACAO DO CALCARIO - Reagdio endotérmica
Reagdo de calcinagdo: CaCO3 = Ca0 + CO2
Entalpias de Formagdo desses compostos - AHo(298) - kcal/mol
AHCaCo3 -288,40 -288,40 -288,40
AHCaO -151,60 -151,60 -151,60
AHCO2 -94,10 -94,10 -94,10
AH da reagdo de calcinagdo do calcario = (AHCaO + AHCO?2) - AHCaCO3 - Kcal (endotérmica) 42,70 42,70 42,70
Mol do CaCO3 (g) 100,00 100,00 100,00
CC - Consumo de calor por g de calcdrio = (AH da reagdo)/(mol do CaCO3) kcal/g 0,43 0,43 0,43
PC - Peso de calcario - do balango de massas (g) 17.200 53.690 90.180
AH3 de calcinagdo do calcario = CC.PC kcal 7.344 22.926 38.507
3- REACAO DE ESCORIFICACAO - CaO.Si02 - Reagéio exotérmica
Reagdo de escorificagdo: CaO +Si02 = Ca0.Si02
Entalpias de Formagdo desses compostos - AHo(298) - kcal/mol
AHCaO -151,60 -151,60 -151,60
AHSiI02 -217,00 -217,00 -217,00
AHCa0.Si02 -390,00 -390,00 -390,00
AH da reagdo de escorificagdo = AHCa0.Si02 - (AHCaO + AHSi02) - Kcal - Reagdo Exotérmica -21,40 -21,40 -21,40
Mol do SiO2 (g) 60,09 60,09 60,09
CL=Calor liberado pela reagdo de escorificagdo por g de SiO2 = (AH reagdo/mol de Si02) - kcal/g -0,36 -0,36 -0,36
% de SiO2 nas pelotas queimadas - premissas 1,00 3,00 5,00
PSiO2 =Peso de SiO2 em 1t de pelotas (g) 10.000,00 30.000,00 50.000,00
AH4 de escorificagao = (CL.PSiO2) / calor cedido ao sistema de queima kcal -3.561 -10.684 -17.807
4 - AQUECIMENTO DA PELOTA: de 35 oC (Magnetita alfa) a 1300 oC (Hematita gama) - 308 a 1573 oK
Peso de pelota - premissa - 1t de pelotas (g) 1.000.000 1.000.000 1.000.000
Mol Fe203 (g) 160,00 160,00 160,00
No. Moles Fe203 6.250,00 6.250,00 6.250,00
Aquecimento de 308 a 1573 oK; Fase Mag. alfa --> Fase Hem. gama - Entalpia =f (T), sendo Tem oK:
AH Mag alfa (T) = (HT - H298) = 21,88.T + (24,10.T.T/1000) - 8666 cal/mol
AH Hem gama (T) = (HT - H298) =31,71.T +(0,88.T.T/1000) - 8446 cal/mol
AH Mag alfa (308) = {[21,88.308 + (24,10.308.308/1000) - 8666]/1000} .(no. moles) kcal 2.245,39 2.245,39 2.245,39
AH Hem gama (1573) ={[31,71.1573 +(0,88.1573.1573/1000) - 8446]/1000}.(no moles) kcal 272.570,25 | 272.570,25 | 272.570,25
AH5 de aquecimento da pelota= AH Hem gama (1573) - AH Mag alfa (308) kcal 270.325 270.325 270.325
5- OXIDACAO DA MAGNETITA - Reagdo Exotérmica - Minério com 100% Fe304
PM=100% do peso de minério magnetitico do balango de massas (g) 956.860 936.950 917.030
AHo(298): Fe304 =-267 kcal/mol; 02 =0kcal/mol; Fe203 =-196 kcal/mol
Reagdo de oxidagdo: 2Fe304 +1/2 02 =3Fe203; AH da reagdo =3.(-196) - 2.(-267) =-54 kcal
Calor liberado por g de magnetita = AH Mag = -54/(2.231,55) =-0,117 Kcal/g de magnetita
AH6 de oxidacdo da Magnetita / Calor cedido ao sistema = PM.(-0,117) Kcal -111.953 -109.623 -107.293
6- RECUPERACAO DE CALOR DAS PELOTAS - RESFRIAMENTO DE 1300 a 100 oC (1573 a 373 oK)
Resfriamento das pelotas de 1573 a 373 oK; Fase Hem gama --> Hem alfa:
AH Hem gama (1573) ={[31,71.1573 +(0,88.1573.1573/1000) - 8446]/1000}.(no moles) kcal 272.570,25 | 272.570,25 | 272.570,25
AH Hem alfa (373) ={[(23,49.373) +(9,30.373.373/1000) + (3,55.100000/373) -9021]/1000}.(no. Moles) kcal | 12.415,08 12.415,08 12.415,08
AH7 de resfriamento das pelotas / calor recuperado = AH Hem alfa (373) - AH Hem gama (1573) kcal -260.155 -260.155 -260.155
7 - QUANTIDADE TEORICA DE CALOR PARA QUEIMA DE 1t DE PELOTAS
7.1- Sem recuperacio de calor das pelotas queimadas (kcal/t): 221.283 233.079 244.870
AH = AH1 + AH2 + AH3 + AH4 + AH5 + AH6
7.2- COM RECUPERAGAO DE CALOR DAS PELOTAS AO FINAL DA QUEIMA (kcal/t): -38.872 -27.076 -15.285
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Tabela 7.5 — Resumo da quantidade tedrica de calor para a queima de 1t de pelotas ( hematiticas e magnetiticas).

TIPO DE MINERIO DA PELOTA

HEMATITA MAGNETITA

TEOR DE SILICA 1,00 3,00 500 1,00 3,00 500
BASICIDADE - Ca0O/SiO2 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93
ETAPAS DO PROCESSAMENTO TERMICO Quantidade de calor em kcal / t de pelota
1-AQUECIMENTO E VAPOR/ZAC/TO DA AGUA 61.162 62.133 63.091 59.128 60.136 61.137
2 - CALCINA CATO DO CALCARIO 7.332 22.909 38.490 7.344 22.926 38.507
3- REACAO DE ESCORIFICAC/TO - Ca0.5i02 -3.561 -10.684 -17.807 -3.561 -10.684 -17.807
4- AQUECIMENTO DA PELOTA a 13000C 271.016 271.016 271.016 270.325 270.325 270.325
5- OXIDACAO DA MAGNETITA- Exotérmica - - - -111.953 -109.623 -107.293
6- RECUPERACAO DE CALOR DAS PELOTAS -260.155 -260.155 -260.155 -260.155 -260.155 -260.155
7 - QUANTIDADE TEORICA DE CALOR

7.1- SEM RECU PERACAO DE CALOR (kcal/t): 335.947 345.373 354.790 221.283 233.079 244.870

7.2- COM RECU PERACAO DE CALOR (kcal/t): 75.792 85.218 94.635 -38.872 -27.076 -15.285

(Referéncia) (+12%) (+25%)

77




Os montantes das sobras de calor para as pelotas com 1, 3 e 5% de SiO2 seriam
iguais aos valores absolutos dos resultados negativos encontrados. Nos fornos
industriais, devido a fatores de ineficiéncia e também ao fato de que os
minérios magnetiticos tém quantidades varidveis de magnetita, Fe304, os
consumos de calor de fontes externas variam na faixa de 50.000 a 150.000
kcal/t de pelotas. Dados conhecidos da industria ( 1) tém mostrado que a
eficiéncia térmica é relativamente mais baixa para fornos operando com
minérios magnetiticos, comparativamente aqueles com hematiticos. Como os
fornos com magnetita demandam muito pouca energia térmica externa e os
fornos industriais sdo de grande tamanho, a possibilidade de perdas térmicas,
em termos relativos, torna-se maior, levando a menores eficiéncias.

7.3 — O consumo de energia térmica em circuito de pelotizacdo com Moagem a Seco.

Quando se analisam os fluxogramas das diversas plantas de pelotiza¢ao, verifica-se
que hd um bom numero de unidades com moagem a seco, na fase de preparagao do

minério. Tais circuitos diferem bastante daqueles em que a moagem é conduzida a
Umido, onde ha a necessidade de se executar uma série de outras operacées unitarias.
Dentre essas operagdes de beneficiamento, sao comuns as seguintes: espessamento,
homogeneizacao, filtragem, etc., conforme mostrado anteriormente no capitulo 2,
figura 2.2. Resulta que, em termos operacionais, o circuito de pelotizacdo com
moagem a seco é bem mais simples que aquele com moagem a Umido. A definicao do
tipo de moagem depende de varios fatores. Com certeza, as caracteristicas do minério
a ser pelotizado tém um peso determinante nessa escolha. Normalmente, minérios de
ferro originados de processos geolégicos por enriquecimento supergénico, com teores
elevados de goethita e ou limonita, micro ou criptocristalinos e aspecto terroso,
apresentam uma fragmentacdao na moagem com geragao de aprecidvel quantidade de
microfinos. Dependendo da quantidade desses microfinos gerados, a filtragem da
polpa oriunda de circuito de moagem a Umido torna-se muito dificil e, por vezes, muito
custosa, sendo, entdo, indicada a moagem a seco.

Embora o circuito de moagem a seco seja mais simples, com menor investimento de
capital, na operagdo da planta, hd a necessidade de secar o pellet feed, o que demanda
um consumo aprecidvel de calor, ou mesmo energia térmica, com impacto
permanente no custo operacional. Dependendo da origem, a umidade do pellet feed
concentrado pode variar na faixa de 6 a 9%. E importante destacar que na operacdo de
plantas de pelotizacdo com moagem a seco, faz-se a secagem do pellet feed antes da
entrada dos moinhos e, posteriormente, ha a necessidade de novamente umedecer o
minério em nivel de 9 a 10%, para a etapa de pelotamento. Embora parega um
contrassenso secar o minério e depois, logo em seguida, adicionar-lhe o teor de
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umidade necessario ao pelotamento, ha de se ter em conta os estudos de viabilidade
técnico-econ6mica e as recomendacdes para a ado¢cdo de moagem a seco.

De qualquer forma, mesmo que na operagao de secagem seja aproveitado algum calor
sensivel de gases de exaustdo de chaminés da planta de pelotizagdao, a demanda de
calor podera ser bastante significativa.

Tomando-se as equacdes mostradas nas tabelas 7.2 e 7.5, verifica-se que, essa
quantidade de calor poderia chegar até a 60.000 kcal/t de pelotas, em termos tedricos,
sem levar em conta as ineficiéncias dos equipamentos de secagem de pellet feed. Se
fosse obtida uma alta eficiéncia de 50%, o consumo de calor na moagem seria
equivalente a 120.000 kcal/t de pelotas. Este € um montante de energia bastante
significativo, merecendo uma avaliagao especial nos estudos de viabilidade.
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CAPITULO 8

ASPECTOS RELATIVOS AO CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA NA PELOTIZAGAO (1)

A pelotizagao de minérios de ferro é uma atividade intensiva no consumo de energia,

seja térmica, seja elétrica. A energia elétrica responde por grande parcela do custo

operacional de uma usina de pelotizagdo, chegando, por vezes, a representar 25 a 30%

desse custo. Numa planta que envolva as trés etapas do processo de pelotizacao,

preparagdo-pelotamento-queima, a moagem e os ventiladores do forno respondem

por cerca de 70% do consumo total de energia elétrica, merecendo uma atencao

especial do controle de processo. Esse consumo total de energia elétrica depende de

varios fatores, dentre os quais poderiam ser citados:

0O O O O O O O

Caracteristicas do minério de ferro;

Fluxograma da planta de pelotizacao;

Caracteristicas e tipos dos equipamentos das operacdes unitarias;
Dosagem de combustivel sélido as pelotas cruas;

Tipo de pelota;

Tipo de forno de queima das pelotas;

Etc.

Quanto as caracteristicas do minério de ferro, hd de se destacar como
fundamentais: o tipo de minério, se magnetitico ou hematitico, o teor de
minérios hidratados, o indice de moabilidade e o grau de filtrabilidade. Os
minérios magnetiticos, devido a oxidacdao da magnetita no interior dos fornos,
favorecem a queima das pelotas, com consequente acelera¢dao do processo de
gueima e aumento da produtividade do forno. Devido a isso, o consumo
especifico de energia elétrica dos ventiladores do forno (kwh/t) é menor que
aquele para as pelotas hematiticas. A produtividade, padrao de referéncia
(benchmark) (1), para plantas traveling grate, operando com minério 100%
magnetitico é da ordem de 40 t/m2.24h e com minério hematitico, com adicdo
de combustivel sélido, gira por volta de 30 t/m2.24h. Tais dados mostram a
diferenca nas produtividades para os dois tipos de minério de ferro, o que
justifica o menor consumo de energia dos ventiladores do forno, quando
tratando os magnetiticos. A proporcdo de minérios hidratados tipo goethita e
limonita (alta perda ao fogo) influenciam muito o consumo de energia elétrica
do forno, uma vez que interferem negativamente na produtividade. Esses
minérios tém que ser desidratados, durante o tratamento térmico, retardando
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as reacoes de pelotizacdo. Por outro lado, os minérios apresentam moabilidade
muito varidvel, dependendo de sua origem. Isso tem um grande impacto no
consumo de energia elétrica da moagem, durante a sua preparagdo para o
pelotamento. Minérios hematiticos de alta moabilidade tém cristais menores e,
normalmente, sdao oriundos de processos geoldgicos com enriquecimento
supergénico.

Para as plantas que utilizam o circuito a umido, a filtrabilidade do minério é
impactante, uma vez que minérios de dificil filtragem causam baixa
produtividade dos filtros e impdem o uso de equipamentos mais robustos que,
por vezes, operam a altas pressOes, demandando maiores quantidades de
energia elétrica, (uso de filtros prensa, por exemplo).

Com relacdo ao fluxograma da planta de pelotizagGo, o mais importante é
saber se a etapa de preparacdao do minério estd incluida ou ndo no circuito.
Além disso, se as operagbes sdo a seco ou a Umido. A moagem faz parte da
preparacao do minério para o pelotamento, sendo uma operagao unitdria de
alto consumo de energia elétrica. A moagem a seco consome maior quantidade
de energia elétrica que a Umido. Por outro lado, os circuitos a seco eliminam
algumas operacdes unitdrias, tais como: espessamento, homogeneizacdo e
filtragem, as quais tém influéncia no consumo de energia elétrica. Caso o
minério fosse recebido na planta de pelotiza¢do ja moido e pronto para o uso,
o circuito tornar-se-ia bem mais simples e com menor demanda por energia,
pois envolveria apenas as outras duas etapas do processo de pelotizacdo,
pelotamento e queima.

Quanto as caracteristicas e tipos dos equipamentos das operagbes unitdrias,
vale dizer que, nos ultimos anos, houve uma grande evolugdo na darea de
moagem do minério de ferro, com o desenvolvimento dos moinhos de torre
(tower mills) e das prensas de rolos, cuja aplicacdo adequada nos circuitos de
pelotizagdo pode resultar em ganhos expressivos de energia elétrica e
produtividade. Na drea de filtragem, os filtros ceramicos surgiram com
significativos ganhos em energia elétrica. Relativamente aos ventiladores do
forno, o maior evento foi a introducdo dos variadores de velocidade para o
controle da vazdo de gases, eliminando-se os arcaicos sistemas de controle de
fluxo através de dampers. Com isso, diminuiu-se a perda de carga no controle
dos fluxos de gases do forno, obtendo-se ganhos no consumo de energia
elétrica dos ventiladores.

Os combustiveis solidos, antracito, coke breeze, etc., foram introduzidos na
pelotizacdo, no final da década de 1970, quando houve um aumento acelerado

do preco do petrdleo, afetando drasticamente as atividades de pelotizacdo de
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minérios hematiticos. A pelotizacdo dos magnetiticos foi muito menos afetada,
haja vista os baixos consumos de energia calorifica verificados para estes
minérios, conforme ja discutido no capitulo 7. Os combustiveis soélidos foram
exaustivamente estudados para uma combinagao com os minérios hematiticos,
uma vez que os magnetiticos ja tinham calor interno muito mais que o
suficiente. Calor esse oriundo da oxidagao da magnetita. Testes mostraram que
0s minérios magnetiticos ndo combinavam com dosagens de combustivel
solido, havendo piora na qualidade e na produtividade do forno. No caso dos
hematiticos, a adicdo de combustivel sélido evoluiu até o nivel de 1,25% de
carbono fixo, ponto limite de dosagem. A dosagem de combustivel sélido
acelerou as reagdes de aglomeragdo, resultando em grande aumento da
produtividade dos fornos tipo traveling grate e reducdo significativa dos
consumos de calor e energia elétrica. Ao introduzir grande quantidade de calor
no interior das pelotas, os combustiveis sdlidos possibilitaram reduzir o volume
de gases quentes movimentados pelos ventiladores do forno, responsaveis pela
troca de calor entre os gases quentes e a pelota. Os ganhos em energia elétrica
no forno cresciam com o aumento da dosagem de combustivel sélido, de forma
que cada planta buscou estabelecer o maior nivel de dosagem, que fosse
compativel com as especificacdes de qualidade de seus produtos. No caso dos
minérios hematiticos, verifica-se que a dosagem situou-se na faixa de 1,0 a 1,2
% de carbono fixo. (1)

O tipo de pelota tem influéncia no consumo de energia elétrica do forno.
Genericamente, quanto menor for o volume de escéria basica (CaO + MgO)
maior sera a produtividade do forno e menor sera o consumo de energia
elétrica. Esses compostos basicos normalmente sdo oriundos de calcario e
outros carbonatos, devendo ser calcinados no forno e reagidos para a formacgao
da escéria. O MgO, por sua vez, € um composto refratdrio e que eleva o ponto
de fusdo dos componentes da escdria. Dessa forma, esses compostos retardam
as reacdes de aglomeracdo, sendo fatores de diminuicdo da produtividade do
forno, com consequente aumento do consumo de energia elétrica.

O tipo de forno utilizado, Grate-kiln (GK) ou Traveling Grate (TG) (1°), influencia
no consumo de energia elétrica. Neste aspecto, o grate-kiln tem uma vantagem
sobre o traveling grate. No GK, a camada de pelotas na grelha de secagem e
pré-queima é bem menor que aquela verificada no TG. Assim, a perda de carga
do fluxo de gases quentes é muito menor no GK, levando a um menor consumo
de energia elétrica neste tipo de forno.
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Feitas estas consideracOes, vale destacar alguns dados tipicos de consumo especifico
de energia elétrica para as diversas etapas do processo de pelotizacdo. (+1°) Na tabela
8.1, podem ser avaliados os principais consumos especificos tipicos, relativos as
diversas etapas e operagdes unitarias do processo de pelotizagado.

Pelos dados desta tabela, verifica-se que é muito importante o desenvolvimento de
estudos conceituais, quando da concepg¢do de um projeto de pelotizagao, de forma a
minimizar o consumo de energia elétrica na planta industrial.

Dados de plantas em operacdo (% 1°) mostram consumos totais de energia elétrica
variando na faixa de 45 a 65 kwh/t de pelotas, para circuitos com todas as trés etapas
de pelotizagdo, preparagdo-pelotamento-queima, e de 25 a 40 kwh/t de pelotas, onde
os circuitos contemplam apenas as etapas de pelotamento e queima.

Tabela 8.1 — Consumos especificos de energia elétrica, tipicos de plantas industriais de

pelotizacdo.
ETAPAS / OPERACOES UNITARIAS CONSUMO OBSERVACOES
(kwh/t)
1- PREPARACAO DO MINERIO:
1.1- Moagem/moinho de bolas . a seco 20230 |.Fortemente dependente da moabilidade
. a umido 10a20 |.Combinagdo com prensa de rolos e moinho de
torre pode otimizar o consumo global da moagem
1.2 -Filtragem . Filtro a vdcuo 4a5 |.Filtro convencional - discos verticais
. Filtro Cerdmico la2 . Discos de ceramica verticais
2 - MISTURA E PELOTAMENTO:
2.1- Misturamento la2 . Depende do tipo de misturador
2.2 - Pelotamento 2a3 . Depende da taxa de retorno do pelotamento
3 - QUEIMA DAS PELOTAS
3.1- Equipamentos dos fornos 0,5a1
3.2- Ventiladores do forno . Traveling Grate 17a23 |. Altamente dependente do minério, do tipo de
. Grate-Kiln 10a15 | controle de fluxos de gas, do uso de combustivel
solido, tipo de pelotas, etc...
4 - OUTROS CONSUMOS
4.1- Moagem de aditivos 435 . Nas plantas onde sdo moidos em separado
4.2 - Despoeiramento 2a4 |.Depende do tipo de equipamento
4.5 - Equipamentos auxiliares e patios 5a7
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CAPITULO 9

ASPECTOS RELATIVOS AO CONSUMO DE AGUA NA PELOTIZACAO (1)

A 3gua é um elemento fundamental nas atividades de pelotizacdo de minérios de
ferro. Embora outras operagdes unitarias possam ser conduzidas a seco, seria
impossivel formar as pelotas cruas nos discos e tambores sem a presenca de agua.
Conforme é bastante conhecido da literatura, (1) a tens3o superficial da dgua, agindo
nos dutos capilares das pelotas em formacdo, confere resisténcia ao aglomerado. A
agua, também, desempenha outros importantes papéis nas plantas de pelotizacdo, tais
como: agente de resfriamento de equipamentos, elemento para minimizacdo de
emissdes de particulados no controle do meio ambiente, etc. E evidente que, nos
circuitos a umido, adicionalmente, a dgua seja o principal agente para a formacdo e
beneficiamento da polpa de minério de ferro, nas operacgdes de preparacdo do minério
para a pelotizacao.

A demanda de agua em uma planta industrial depende de alguns importantes fatores,
tais como:

=  Fluxograma;
= Tipo de circuito, a seco ou a umido;
= Etc.

Quanto ao fluxograma, ha basicamente dois tipos de plantas: aquelas que consideram
as 3 etapas do processo, preparacdo-pelotamento-queima, e outras que recebem o
minério moido, pronto para o uso, e que contemplam apenas as etapas de
pelotamento e queima. Estas Ultimas, mais simples, demandam menores quantidades
de agua.

No tocante ao tipo de circuito, aquele com preparacdo do minério a seco implica no
fato de que a umidade do pellet feed é perdida na secagem e que o material moido é
entregue ao pelotamento com umidade residual, préoxima de zero. Neste caso, ha a
necessidade de se adicionar ao minério moido o teor 6timo de umidade para a etapa
de pelotamento, valor comumente na faixa de 8% a 10%, o que demanda muita agua
da fonte de suprimento. Por sua vez, considerando-se que o circuito a umido aproveita
a agua que vem com o pellet feed (6% a 8%) e que o circuito de agua nas etapas de
preparacao é fechado, com alto nivel de reaproveitamento, pode-se estimar que a
demanda de agua deste tipo de circuito seja, teoricamente, menor que aquele com
operagdes a seco. O grande problema dos circuitos a Umido, e que pode causar
acréscimos consideraveis no consumo de 3agua, é o possivel desequilibrio nas
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operagOes de moagem e filtragem. Um exemplo é quando a taxa de producdo da
moagem é maior que a da filtragem, com consequente enchimento dos tanques
homogeneizadores e necessidade de paralisacdo desses mesmos moinhos.
Continuando os filtros a operar, com os moinhos parados, a agua do filtrado
transborda do espessador para tanques de agua de processo e, dai, para o descarte e
ou bacias de recuperagdo, porém com perdas.

Para ilustrar essas situagdes, foram construidos os diagramas de bloco das figuras 9.1 e
9.2, destacando-se circuitos de pelotizagcdao a umido e a seco, contemplando-se as trés
etapas basicas do processamento: preparacao, pelotamento e queima.

Conforme pode ser visto na figura 9.1, na pelotizacdo com preparacao do minério a
Umido, hd uma série de operacdes unitarias interligadas, moagem-ciclonagem-
espessamento-homogeneizagdo-filtragem, onde existe um sistema fechado de
recirculagdo de dgua. Em equilibrio operacional, ha uma perda minima de dgua nessa
etapa de preparagao do minério para a pelotizagdo. A dgua da umidade (6% a 8%) que
chega ao sistema com o pellet feed incorpora-se ao fluxo desse circuito. Na ultima fase
da preparacdo do minério, a filtragem, obtém-se o material com umidade o mais
préximo do ponto 6timo para a formacao das pelotas cruas, (8% a 10%), de forma que
no misturamento e pelotamento faga-se, apenas, um pequeno ajuste final desta
umidade. Nesse ponto do processamento, filtragem-misturamento-pelotamento, ha,
pois, uma demanda de dgua, equivalente a diferenca entre as umidades do pellet feed
e da pelota crua. Numa estimativa grosseira, esse consumo de agua seria equivalente a
um valor da ordem de 2 a 4%, ou algo como 20 a 40 I/t de pelota, (0,020 a 0,040 m3/t).
Dessa maneira, todo consumo adicional que se verificar em uma planta de pelotizacao,

com circuito a umido, pode ser interpretado como possivel perda e, portanto, deve ser
continuamente estudado e minimizado.

Por outro lado, conforme apresentado na figura 9.2, no circuito de pelotizagdo com
preparacao do minério a seco, toda a agua da umidade do pellet feed é perdida,
devido a operacdo de secagem, antes da moagem. Sendo assim, para a obtencdo das
pelotas cruas, ha necessidade de incorporar agua ao material moido e seco, no
misturamento, fazendo-se o ajuste final no pelotamento. Considerando-se o teor
otimo de umidade na faixa de 8% a 10%, ter-se ia um consumo de agua na faixa de 80
a 100 I/t de pelota (0,080 a 0,100 m3/t). Da mesma forma que no caso anterior, todo

consumo adicional de agua deve ser analisado como uma possivel perda, merecendo
continuo controle e estudo para a sua minimizacao.

Nestes dois casos, ndo foram considerados os sistema abertos de consumo de agua,
tais como: aspersdo de agua em pilhas de minério e pelotas para controle da emissao
de particulados, umidificacdo de pelotas queimadas para embarque aos clientes,
outros sistemas abertos sem recirculacao, etc.
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AGUA DE REPOSICAO: SISTEMA FECHADO DE PELOTIZAGAO COM PREPARAGAO DO MINERIO A UMIDO

1- Adicional de umidade
da pelota crua.

2 - Reposi¢dode perdas )
de dguapor Reposicdo de Agua Outros
desequilibrio processo. - Sistemas

3 -Reposi¢dode perdas por
evaporagdonas etapas do

proces.so; Recirculagdo de Agua Tanque de Overflow Bacia de
4 -Reposicdode perdas de D T T T T IR SPRTSTE .
2 n 1 Processo Recuperagao
dguano sistemade I
refrigeracdo de :
equipamentos. H
5 -Compensagdo de outras :
perdas.... :
i
AGUA DO PELLET FEED
(62 8%) Moagem Ciclonagem Filtragem
1 H H H
1 ] 1 H
H Underflow H ! .
CONSUMO TOTAL DE AGUA € .
NAS FASES DO PROCESSO: H
1 - Ajuste da umidade das Filter Cake - Ajuste da Umidade para 8 a 10% (maior que a do pellet feed recebido - consumo de dgua nova) E

o H e A R A A NN NN AN NN ENE A EEEEAREEEEEEEEEEEEEEEEREEES

pelotas cruas/
Evaporagdo na Queima
2 - Evaporagdo natural nas
fasesdoprocesso e [ mmmnnand mEmmmmmmRE
na refrigeragdo de
equipamentos .
3-Overflow dedguaem
fasesdoprocesso e seu

Misturamento Pelotamento

Bles@EiE, Pelotas Cruas com umidade de 8 a 10%
4 - Outras Perdas. A R RN AR EEEEEEEAEERRREEEEEEEEEEEEEEEEES
LEGENDA Queima Peneiramento Estocagem Pelota Queimada
ENTRADA DE AGUA NOVA 0% de umidade

--------- RECIRCULAGCAO DE AGUA
===x: CONSUMO DIRETO DE AGUA

Evaporagdo da Umidade

Figura 9.1 - Diagrama de blocos de planta de pelotizacdo a Umido, mostrando, genericamente, os sistemas de suprimento, recirculacdo e

demanda de agua.
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SISTEMA DE PELOTIZAGAO COM PREPARAGAO DO MINERIO A SECO

Underflow
AGUA DO PELLET FEED
(6a 8%) . =
Secagem Moagem Classificacdo
CONSUMO TOTAL DE AGUA

Evaporagdo Agua do Pellet Feed NAS FASES DO PROCESSO:
1-Secagemdopellet feed
2 -Adigdode umidade a
AGUA DE REPOSICAO: Overflow (seco) vaxanae)|  pelomcrua/Evaporagio

1- Adigdo de umidade a na Queima.
pelota crua. 3 -Perdasnarefrigeragdode
2 - Reposicdo de perdas de equipamentos.
dgua no sistemade 4 - Outras perdas.
refrigeracdo de
equipamentos e por Misturamento Pelotamento
evaporagdo.

3 - Reposicdo de outras Qutros
perdas.... Sistemas

Pelotas Cruas com umidade de 8 a 10%

LEGENDA
ENTRADA DE AGUA Queima Peneiramento Estocagem Pelota Queimada
messszzssss CONSUMO DIRETO DE AGUA 0% de umidade

Evaporacdo da Umidade

Figura 9.2 - Diagrama de blocos de pelotizacdo com preparacao a seco, mostrando genericamente os sistemas de suprimento e demanda
de agua.
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CAPITULO 10

SUPERFICIE ESPECIFICA DOS MATERIAIS PARA A PELOTIZACAO (1)

10.1 — Aspectos Conceituais.

Para a pelotizacdo, o minério de ferro e os aditivos necessitam ser moidos a um ponto
tal que possibilite a obtencao de pelotas cruas e queimadas com qualidade que atenda
as exigéncias do processo e do mercado. A operagao de moagem é uma das mais
custosas da pelotizacdo, demandando muita energia elétrica e materiais de consumo.
Assim, estabelece-se um estrito controle dessa operacdo, de forma que ndo haja
moagem deficiente dos materiais, com impacto negativo na qualidade das pelotas,
nem excessiva, o que, por outro lado, aumenta o custo operacional. Considerando-se
os diferentes materiais das misturas de pelotizacdo, minério de ferro, fundentes,
aglomerantes e combustivel sélido, qual o grau de moagem deve ser dado a cada um
deles? Esta é uma questdo que s6é pode ser resolvida, através da execucdo de testes
em escalas de laboratdrio e piloto. As melhores praticas operacionais indicam que,
devido a grande diferenca de densidade real destes materiais, a moagem deve ser
conduzida em separado.

Considerando-se que o minério de ferro é o principal e maior constituinte de uma
mistura a ser pelotizada, a definicdo da finura 6tima concentra-se neste material.
Nessa definicdo, dentre outros parametros, determina-se o tamanho médio das
particulas do minério. Apds a caracterizacdo da finura 6tima do minério de ferro, a boa
pratica considera que os demais aditivos sejam moidos, no minimo, ao mesmo grau
gue o minério, ou seja, com o mesmo tamanho médio das particulas.

Conforme ja comentado anteriormente, cada minério de ferro tem suas préprias
caracteristicas, o que influencia seu comportamento nas operacdes unitdrias de
beneficiamento e na pelotizacdo. Assim, cada tipo de minério tem sua finura étima
para a pelotiza¢do. Da literatura, é sabido que ha varios métodos para se aferir a finura
ou mesmo o estado de tamanho das particulas minerais. Diferentes métodos
conduzem a diferentes resultados. No caso da pelotizacdo, comumente, sdo realizados
dois tipos de testes para essa avaliacdo:

= Determinacdo dos tamanhos maiores por peneiramento em peneiras de 100,
200 e 325 malhas, e da distribuicdo granulométrica completa, através de
diferentes metodologias (sedimentacao, ciclonagem, raios laser, etc.);

* Medic3o de superficie especifica, através de permedmetros (121314),
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Combinados, os resultados desses dois tipos de teste permitem estabelecer os
parametros de controle da finura dos materiais, para o processo de pelotizacao.

A superficie especifica (SE) foi assim designada por representar a relacdo entre a area
da superficie externa das particulas (A) e a sua massa (M).

Poderia, também, ser referida ao volume, o que é menos comum. Assim, a equagao
gue define a superficie especifica de um material pulverulento é dada por:

SE = A/M, (normalmente expressa em cm2/g, no sistema CGS). Eg. 10.1

A superficie especifica, por ser um parametro de facil e rdpida determinagdo, tornou-
se um dos mais importantes indices de controle da finura de materiais para a
pelotizacdo. Em especial, os métodos de medicdo desenvolvidos por Blane e
Fisher ( 1213, 14 ) haseados na permeabilidade de um leito poroso de particulas a
passagem do ar, prevalecem nas unidades industriais. Tais métodos ndo consideram o
fator forma das particulas minerais, nem tampouco a rugosidade e porosidade, o que

de certa forma implica em alguma imprecisao na medigao.

Particularmente, Fisher, em seus estudos, considerou as particulas como esféricas.
Constituiu leitos compactados em tubos cilindricos e os submeteu a passagem de
fluxos controlados de ar. Procedendo assim, estabeleceu condi¢cdes padronizadas de
teste em que foram verificadas correlagdes entre o didmetro médio das particulas
esféricas e a perda de carga do fluxo de ar, indicativa da permeabilidade do leito de
particulas. O instrumento de medicdo (> 1) desenvolvido por Fisher, tem como
resultado o didametro médio (Dm) das particulas minerais.

Tendo-se o diametro (Dm), a massa especifica do material considerado ([) e tomando-
se a forma esférica, conforme figura 10.1, pode-se calcular a equacao geral da

superficie especifica, SE = f(Dm, W).

Figura 10.1 — Particula esférica de diametro Dm
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Da geometria, tem-se que:

Area da calota esférica=A =1.Dm?, e

Volume da esfera =V =T.Dm3/6

Dai, pode se escrever que a massa da esfera é igual a:
M =WV = W T..DmM3/6

Da equacado Eq. 10.1, a superficie especifica é igual a:
SE = A/M = T..DmM?/( . T..DmM?3/6)

Simplificando esta equacao, resulta:

SE=6/( L.Dm) Eq. 10.2
Onde:

L - massa especifica verdadeira ou real, em g/cm3,
Dm — didmetro médio da particula mineralem cm, e
SE — superficie especifica em cm?/g.

Como o instrumento de medi¢do Fisher fornece o didmetro médio em micron (10
cm), pode-se ajustar a equacao Eq. 10.2 para a seguinte forma geral:

SE = 60000/(L.Dm) Eq. 10.3
Sendo que:
I - massa especifica verdadeira ou real do material em g/cm3,
Dm — diametro médio da particula mineral em micron, e
SE — superficie especifica em cm?/g.

Considerando-se que na pelotizacdo tem-se uma mistura de minério de ferro com
fundentes, aglomerante e, por vezes, combustivel sélido, poderiam ser tracadas curvas
de superficie especifica em funcdo do didmetro médio de particulas, para esses
diferentes materiais. Com essas curvas, poderiam ser definidas as superficies
especificas desses aditivos, de forma que o didmetro médio de suas particulas fosse o
mesmo daquele do minério de ferro.
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Apenas para exemplificar, sejam consideradas as massas especificas do minério de
ferro hematitico, do calcario calcitico e do antracito, respectivamente: 5,0; 2,1 e 1,5.
Levando-se tais valores na equacdo geral Eq. 10.3, resultam as trés equacdes seguintes
para esses materiais:

SE = 12000/Dm, relativa ao minério de ferro, Eg. 10.4
SE =28571/Dm, relativa ao calcario calcitico, e Eqg. 10.5
SE = 40000/Dm, correspondente ao antracito. Eq. 10.6

A figura 10.2 mostra a representacdo grafica da Superficie Especifica em funcdo do
diametro médio das particulas, para esses trés materiais, minério de ferro, calcario e
antracito. Observando-se essa figura, pode-se constatar facilmente que:

= Quanto menor é o didmetro médio das particulas minerais, maior é o valor da
superficie especifica, independentemente do material que se considere.

= Para o mesmo didmetro médio, o valor da superficie especifica é maior para os
materiais de menor massa especifica.
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Figura 10.2 — Superficie especifica em funcdo do diametro médio das particulas
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A superficie especifica 6tima para a pelotizacdo depende do tipo de minério e das
especificacdes de qualidade das pelotas queimadas.

Verifica-se que, nas diversas plantas industriais, esse parametro varia numa faixa
bastante ampla, tal como: 1600 a 2200 cm2/g.

Desse modo, o diametro médio das particulas de minério moido e pronto para o
pelotamento tem uma variagdao correspondente, situando-se na faixa de 5,5 a 7,5
micra, valores estes facilmente calculados pela equacdo Eq. 10.4.

Tendo-se em conta as melhores praticas industriais, os aditivos devem ser moidos, no
minimo, ao mesmo tamanho médio do minério de ferro. Sendo assim, através do
grafico da figura 10.2, pode-se verificar que o calcdrio e o antracito necessitam ser
preparados com superficie especifica nas faixas aproximadas de 4000 a 5000 cm2/g e
5000 a 7000 cm2/g, respectivamente. O campo indicativo dessas faixas de variagdo,
correspondentes ao minério de ferro, calcario e antracito, estd indicado pela area
sombreada na figura 10.2.

A resisténcia das pelotas cruas, formadas nos discos e tambores de pelotizacao,
depende do tamanho das particulas minerais utilizadas na sua composicdo. Assim, essa
resisténcia depende ndo sé do estado de tamanho das particulas de minério de ferro,
mas também dos aditivos.

Segundo Rumpf (1516) 3 resisténcia da pelota crua é dada pela seguinte express3o:
O =k'.[(1-€)/€]. Y. (1/Dm) . cosd L) Eq. 10.7
Em que:
O - tensdo de ruptura da pelota crua,
k’ — constante que depende do minério, do liquido, etc.,
€ - porosidade da pelota crua (fraciondria),

Y —tensao superficial do liquido,

Dm — diametro médio das particulas minerais,

cosd(L-s) — angulo de contato liquido-sélido.

Através dos estudos desenvolvidos por Rumpf, pode-se verificar que a resisténcia da
pelota crua (o) aumenta com o decréscimo do tamanho médio das particulas minerais

e da porosidade. Por outro lado, aumenta com a tensao superficial do liquido e com a
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reducdo do angulo de contato liquido-sélido (¢$), ou 0 mesmo que com o aumento da
molhabilidade ou hidrofilicidade das particulas minerais.

Neste ultimo aspecto, é importante destacar que o pelotamento sé ocorre quando a
agua molha as particulas minerais que devem ter o carater hidrofilico (¢ = 0°). Nesta
condicao, desenvolvem-se as forgas capilares de coesdo, principais responsaveis pela
formagao das pelotas cruas. Como o minério de ferro chega ao pelotamento,
proveniente de outras opera¢des de beneficiamento, tais como concentragdo e
desaguamento, onde aditivos quimicos sdo utilizados, é importante verificar se a
hidrofilicidade das particulas minerais ndao foi descaracterizada. Normalmente, as
aminas, utilizadas na concentracao do minério de ferro para a flutuagao da silica, e os
aditivos usados em operagbes de filtragem, residuais e diluidos na umidade do
minério, podem alterar a hidrofilicidade e, portanto, a pelotabilidade (ballability) do
material.

Tomando-se a expressao da Superficie Especifica da equacdo Eq. 10.3, vem:
SE = 60000/( l..Dm), ou 0 mesmo que: SE = k”/( L.Dm). Daqui, resulta:

Dm =k"/( U.SE)

Levando-se Dm na expressao de Rumpf da equagao Eq. 10.7 resulta:

0 =k'.[(1-€)/€].Y.(1/Dm).cosd(L-s) ou O = k'.[(1-E)/€].Y.( WL.SE/K”).cosP(L-s)

Simplificando, tem-se a expressdo genérica da resisténcia da pelota crua:

0= k. SE.lL.Y.cosdus) . (1-€)/€ Eg. 10.8
Onde:
O - tensdo de ruptura da pelota crua,

k — constante que depende do minério, do liquido, etc.,

SE — superficie especifica da mistura pelotizada,

M - massa especifica verdadeira ou real das particulas da mistura,
Y —tensao superficial do liquido,

cosd(L-s) — angulo de contato liquido-sélido,

€ - porosidade da pelota crua (fracionaria).
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Assim, verifica-se que a Resisténcia da Pelota crua (0) aumenta com o crescimento da

Superficie Especifica (SE) da mistura de minerais pelotizados.

Alguns pesquisadores e estudiosos do tema pelotizagdo de minério de ferro preferem
referenciar o calculo da superficie especifica a unidade de volume e ndo ao peso, como
foi desenvolvido até aqui. A justificativa é que, procedendo-se desta forma, tem-se
uma nogao mais facil do estado de finura entre materiais de massas especificas muito
diferentes. Ha algumas plantas industriais que adotam também esse procedimento.
Dentro deste conceito, a definicdo de superficie especifica (SE’) passaria a ser:
“a relagdo entre a drea da superficie externa das particulas (A) e o seu volume (V)”.

SE’ = A/ V (normalmente expressa em cm?/cm?>, no sistema CGS) Eg. 10.9

De forma similar aos cdlculos anteriores, em que a particulas foram consideradas como
esféricas (figura 10.1), tem-se da geometria:

Area da calota esférica = A =T.Dm?, e

Volume da esfera =V =11.Dm3/6

Substituindo-se as expressdes de A e V na equacao Eq. 10.9, resulta:
SE’ = Tt.DM? / (t.Dm?3/6)

Simplificando, vem:

SE’ =6/Dm

Como o instrumento de medi¢3do do didmetro médio fornece o valor em micron (10
cm), deve-se ajustar esta ultima equacdo, para se ter o resultado no sistema CGS,
resultando:

SE’ = 60000/Dm Eqg. 10.10

Onde:
SE’ — superficie especifica, em cmz/cma,
Dm — diametro médio das particulas minerais, em micron.

Nesta concepcdo, verifica-se que o cdlculo do valor da superficie especifica (SE’)
independe do valor da massa especifica do material. Devido a este fato, quando se
constroem curvas SE’ = f(Dm) para diferentes materiais, elas sdo coincidentes numa
Unica. A figura 10.3, elaborada para minério de ferro, calcario e antracito, evidencia
este fato, em contraste com a figura 10.2.
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Isso parece fazer muito mais sentido que o cdlculo referenciado a massa, em cm2/q,
pois diferentes materiais, com particulas de mesmo didmetro médio, apresentam o

mesmo valor de superficie especifica, quando expresso em cm*/cm®.
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Figura 10.3 — Superficie Especifica em cm?/cm? versus didmetro médio das particulas
minerais, mostrando a independéncia do tipo de material.

A superficie especifica referenciada ao volume (SE’) pode ser calculada, conhecendo-se
o valor da superficie especifica relacionada a massa (SE) e vice-versa. Para tal, é

necessario conhecer a massa especifica real (L) do material considerado. Assim, sejam
tomadas as equacgdes Eq. 10.3 e Eq. 10.10:

SE = 60000/(1..Dm), e SE’ = 60000/Dm
Da primeira equagao, pode se escrever que:
Dm = 60000/(|L.SE); levando a SE’ e simplificando, resulta:
SE’ =SE. U Eq. 10.11
Onde: SE’ —superficie especifica, em cmz/cm3,
SE — superficie especifica, em cmz/g, e

M - massa especifica real das particulas da mistura, em g/cm3.
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Considerando-se a Eq. 10.11 e as massas especificas do minério de ferro, calcario e

antracito como sendo 5,0; 2,1; e 1,5 g/cm3, respectivamente, pode-se escrever que:

SE’ = (5,0).SE, relativa ao minério de ferro, Eqg. 10.12
SE’ = (2,1).SE, relativa ao calcério calcitico, e Eqg. 10.13
SE’ = (1,5).SE, correspondente ao antracito. Eg. 10.14

Com estas equacodes, pode ser construido o gréfico da figura 10.4, seguinte, mostrando
a relacdo SE’ = f(SE), para os materiais considerados. Constata-se facilmente que, para

um mesmo valor de SE’ (cmz/cm?’), ou seja, para um mesmo diametro médio de

particulas, os valores de SE (cmz/g) sdao muito diferentes, para o minério de ferro,
calcério e antracito.

Para referéncia, foi indicada a area sombreada nessa figura, abrangendo a faixa de
variacdo de superficie (SE) do minério de ferro em plantas industriais, qual seja: 1600 a
2200 cm2/g ou o mesmo que 8000 a 11000 cmz/cm3. Dai, podem ser feitas as

correspondéncias de valores com as curvas do calcario e do antracito.
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Figura 10.4 — Superficies especificas referenciadas a massa e ao volume, para
diferentes materiais, componentes da mistura de pelotizacao.
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Na pelotizacdo, sdo dosados ao minério fundentes e outros materiais (combustivel
sélido, por exemplo) em diferentes proporc¢des, dependendo do tipo de pelota que se
considere. A boa pratica industrial sugere que estes aditivos sejam moidos em um
estado tal que o diametro médio das particulas esteja préximo daquele definido para
as particulas do minério de ferro. Assim, seria 0 mesmo que dizer:

“Na pelotizagéo, a superficie especifica, expressa em cm?/cm>, deve ter o mesmo valor
para o minério de ferro e aditivos.”

A grande maioria dos institutos de pesquisa, universidades e plantas industriais de
pelotizagdo adota o conceito de superficie especifica referenciada a massa das
particulas minerais (cm?/g). N3o estd claro o porqué desta escolha! Provavelmente, os
primeiros cientistas que estudaram o assunto consideraram essa referéncia, o que se
propagou no meio técnico. Porém, como visto, o conceito baseado no volume permite
uma nog¢ao imediata do estado de tamanho (Dm) relativo dos diferentes materiais que
compdem uma mistura de pelotizacao.

10.2 — Superficie Especifica e Moabilidade de Minério. (18 19,20, 21,22)

Para a pelotizacao, conforme visto no capitulo 2, o de minério de ferro de ferro tem de
ser preparado adequadamente. Normalmente, para se atingir a finura do material para
a etapa de pelotamento, hd a necessidade de submeté-lo a uma moagem muito fina,
normalmente conduzida em moinho de bolas. Essa operacdao unitaria de
beneficiamento é uma das mais dispendiosas do processo de pelotizacdo,
demandando apreciavel montante de energia elétrica e, também, de corpos moedores
e revestimentos dos equipamentos. Quando a moagem é a seco, hd ainda um adicional
de consumo de energia térmica.

Conforme se sabe da literatura, para que se tenha uma boa estabilidade na operagao
da moagem, é necessdario que o minério de alimentagdao apresente pequena
variabilidade em termos de caracteristicas geo-morfoldgicas e granulométricas.

Porém, essas propriedades dependem da génese do minério e de suas caracteristicas
fisico-quimicas. Assim, diferentes minas de minério de ferro podem gerar pellet feeds
para a pelotizacdo com indices de moabilidade muito varidveis. Desta forma, quando a
alimentacdo dos moinhos é composta por misturas de minérios de diferentes
procedéncias, ha a necessidade de se conhecer o indice de moabilidade de cada
componente, de forma a determinar uma mistura padrdo de alimentacdo, com
variabilidade controlada.

A cominuicdo ou fragmentacdo de minérios comecou a ser estudada em profundidade,
a partir dos anos de 1840, com o cientista e mestre austriaco Peter Ritter von Rittinger.
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Mais a frente, por volta de 1860, outro cientista, também austriaco, Friedrich Kick,
juntou-se ao tema. Desenvolveu uma teoria de cominuicdo diferente daquela de
Rittinger, tendo havido grandes debates entre eles, nos meios académicos e
industriais. Em meados da década de 1930, o americano Fred C. Bond desenvolveu
seus estudos preliminares sobre a cominuicdo, estabelecendo equa¢des e ensaios
empiricos de laboratdrio, para o calculo do indice de moabilidade dos minérios (Bond
Work Index). Devido ao robusto estudo desenvolvido, com grande conteudo de dados
da pratica industrial, a teoria de Bond disseminou-se no dimensionamento e
otimizacdo de equipamentos para moagem de minérios.

Como as trés teorias desenvolvidas por esses cientistas diferiam em aspectos
fundamentais, muitos outros estudiosos do assunto dedicaram-se, e continuam se
dedicando, a avaliacdo e a definicdo do campo de validade de cada uma delas. Nesse
sentido, o finlandés R.T. Hukki, em 1961, publicou um artigo técnico com o resultado
de anos de estudo e coleta de dados industriais, mostrando que as trés teorias sdo
aplicaveis e tém os seus campos de validade, conforme mostra o grafico da figura 10.5,
por ele elaborado. Nessa figura, vé-se o consumo de energia elétrica na cominuicdo,
em funcdo do tamanho médio das particulas do produto da moagem. Constata-se,
também, que a teoria de Rittinger tem a sua validade no campo da moagem mais fina,
onde o produto moido tem o didgmetro médio das particulas inferior a 100 micra.
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Figura 10.5 — Relacdo entre energia consumida na cominuicdo e tamanho médio da
particula, segundo Hukki, 1961. (Incluida uma curva tipica de distribuicdo
granulométrica de minério de ferro moido para a pelotizacdo).
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Segundo Hukki, a teoria de Bond é aplicavel a moagem mais grossa e a de Kick as
operacdes de britagem, onde as particulas sdo de maiores tamanhos. N3o é objetivo
deste capitulo discutir e avaliar as diferentes teorias de cominuigao, o que foi
exaustivamente feito por muitos autores (?2) . Aqui, procura-se determinar qual delas
mais se adapta a moagem fina para a pelotizacdo de minérios de ferro. Nesta figura,
incluiu-se a curva tipica de distribuicdo granulométrica de um pellet feed moido na
finura propria para a pelotizacdo, com superficie especifica da ordem de 1800 cm?/g. O
posicionamento desta curva permite verificar que a moagem para a pelotizacdo esta
mais afeita ao campo dominado pela teoria de Rittinger.

Nos ultimos anos, muitos estudiosos, inclusive o autor deste livro, tém se dedicado ao
estudo do tema, seja na avaliagdo do comportamento dos minérios de ferro na
moagem industrial, seja no desenvolvimento de ensaios de moabilidade para
caracterizar os diferentes tipos de minério. ( 1% 20) Como a pelotizagdo é uma
tecnologia regida por fen6menos fisico-quimicos de superficie, as teorias de Kich e
Bond relacionam-se ao tamanho das particulas minerais e a de Rittinger faz uma
abordagem em termos de superficie das particulas, tem-se verificado nesses estudos

uma melhor concordancia desta teoria de Rittinger com a moagem dos finos de
minério de ferro.

De acordo com Rittinger:

“ A energia consumida nas operacdes de fragmentacao é diretamente proporcional a
nova superficie gerada “.

Deste enunciado, pode-se escrever que:
E = K’.(Sf—Si) = K".AS Eq. 10.15

Onde:

E - energia consumida,

K’ - constante que depende das caracteristicas do material,
Si - superficie inicial do material,

Sf - superficie final do material e

AS = (Sf — Si) — nova superficie gerada com a fragmentacao.

Mourdo e Stegmiller (1°), apds anos de estudos sobre o tema na década de 1980, e
verificando a necessidade de se desenvolver um ensagio de moabilidade para a
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caracterizacao dos diferentes minérios de ferro, tomaram a expressdo da teoria de
Rittinger, adaptando-a para esse intuito.

Assim, procederam-se os seguintes ajustes na equacao de Rittinger, Eq. 10.15:

E = K'.(Sf— Si) = K".AS, ou
1/K’ = (Sf - Si)/E = AS/E. Daqui, resulta:
K = (Sf— Si)/E = AS/E

Finalmente, tem-se a expressao final do indice de moabilidade:

K=AS/E (cm?/g.wh) Eg. 10.16

Onde:

K — indice de moabilidade caracteristico do minério de ferro (cm?/g.wh),
Si — superficie especifica inicial do minério (cm?/g),

Sf — superficie especifica final do minério (cm?/g),

AS = (Sf —Si) — gerac3o de nova superficie especifica na moagem (cm?/g),

E — quantidade de energia consumida para provocar a variacdo de superficie AS, (wh).

Assim, através de um ensaio padronizado de laboratério (), foi possivel caracterizar
os diferentes tipos de minério de ferro, determinando-se seus indices de moabilidade
caracteristicos.

Isso possibilitou o desenvolvimento de modelos de previsdao de producdao e consumo
de energia na moagem de minérios de ferro para a pelotizacdo.

A figura 10.6 mostra, genericamente, como esse indice varia em uma grande
amplitude, o que é funcdo das caracteristicas geomorfoldgicas dos diferentes minérios.
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CAPITULO 11

ASPECTOS RELATIVOS A DENSIDADE E A POROSIDADE DAS PELOTAS (1)

A questdo da porosidade é um assunto de fundamental importancia na pelotizacdo de
minérios de ferro. Tanto a relativa as particulas minerais em si, quanto aquela
relacionada a um grupo de particulas e ou pelotas. Ha varios métodos padronizados
para a determinacdo dessa propriedade dos materiais, especialmente aqueles
desenvolvidos por organizacées internacionais tais como ISO, ASTM, etc. Porém, essas
metodologias carecem de um maior detalhamento no seu desenvolvimento, o que
dificulta a compreensdo dos aspectos fisicos envolvidos.

As pelotas, quer sejam cruas, quer sejam queimadas, sdo submetidas a fluxos de gases,
durante a queima nos fornos de pelotizacdo. Como matéria prima dos processos de
reducdo, as pelotas queimadas alimentam os reatores siderurgicos, entrando em
contato com correntes de gases redutores. Nesses processamentos, a porosidade
individual ou do conjunto de pelotas exerce um papel importantissimo no
desempenho e na produtividade dos fornos.

11.1 — Densidade.

O conceito de densidade (d) estd sempre atrelado ao de massa especifica. Excetuando-
se 0s gases, normalmente, toma se a densidade de um material em relagdo a 4gua. E
definida como sendo a razao entre a massa especifica (1) de um material e a massa
especifica da agua a 4 oC (Ma). Nessa temperatura, a massa especifica da agua atinge o
valor maximo, igual a 1 g/cm3, (sistema de unidades CGS) . Sendo a razdo de massas
especificas, a densidade é uma grandeza adimensional. Pelo fato da densidade da agua
de referéncia ser igual a unidade, o mesmo numero que expressa a massa especifica
de um material expressa, também, a sua densidade. De acordo com este conceito,
pode ser escrito que:

d=p/ Ha, ou d=p/1

Dai, d = 1 (adimensional).

Trés sdao as densidades basicas, definidas na literatura técnica e utilizadas nos
compéndios académicos e na industria de um modo geral:
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Densidade Real (dr) ou Densidade Verdadeira — (True density).

A densidade real de uma particula é aquela em que a porosidade individual é
nula. Em verdade, seria a densidade da célula unitaria dos minerais. Os
métodos analiticos para a sua determinagao utilizam uma aproximagdo desse
estado, haja vista que tomam uma amostra do material moido finamente,
situacdo em que os poros sao eliminados ao maximo, como indica a figura 11.1.

Prorosidade nula

Figura 11.1 — Particula mineral compacta com porosidade nula.

Dentro do conceito definido, a densidade real da particula mineral seria dada
numericamente por:

dr =ms/v, onde, Eq.11.1

dr — densidade real,
ms — massa do sdlido (particula),
v —volume externo da particula.

Quando se considera um minério de ferro, o mesmo possui impurezas minerais
gue tém densidade real bem diferente daquela do mineral de ferro base do
minério. Assim, a densidade real de um minério de ferro depende do tipo e do
nivel de contaminantes. Quando se consideram as misturas a serem
pelotizadas, em que ha diferentes tipos e propor¢des dos aditivos ao minério, a
densidade real deverd expressar os efeitos desses aditivos. No caso das pelotas
gueimadas, ha diferentes fases componentes na sua estrutura. A fase
predominante é sempre a hematita, Fe203. Nesse caso, também, a densidade
real sera funcdo do tipo de pelota e da natureza da ganga. Normalmente, na
industria, determinam-se correla¢cdes entre a densidade real e o teor de ferro
da mistura a pelotizar ou das pelotas queimadas, de forma a facilitar a
determinac3o de outros parametros caracteristicos dessas misturas e pelotas. E
o caso, por exemplo, da determinacdo da superficie especifica discutida no
capitulo 10, que depende da massa especifica verdadeira, de mesmo nimero
gue a densidade real.
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Densidade Aparente (da) — (Apparent Density).

Considere-se que a particula da figura 11.1 anterior contivesse poros internos,
conforme mostra a figura 11.2 seguinte:

O Poro

O

O OO
O 00

@)
@)
O

Figura 11.2 — Particula mineral porosa.
A densidade aparente desta particula é definida por:
da =ms’/v, onde: Eq.11.2

da — densidade aparente,
ms’ — massa do sélido (particula),
v —volume externo da particula.

Como ms’ < ms, devido aos poros, a densidade aparente é sempre menor que a
densidade real (da < dr).

Densidade a Granel (dg) — Bulk Density.

A densidade a granel é uma propriedade relacionada a um material sélido, no
estado granular. Para a sua determinacgao, ha de se considerar um conjunto de
granulos ou particulas desse material, colocado em um recipiente, compactado
ou ndo, conforme for o caso. A densidade a granel é a razao entre a massa do
conjunto de particulas e o volume ocupado no recipiente.

KA raE
BN P B

Particulas compactas
OU porosas
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A densidade a granel é definida como sendo:

dg =m/V, onde, Eq.11.3

dg - densidade a granel,
m — massa do material granulado,
V —volume total ocupado pelo material granulado.

A densidade a granel é muito utilizada em calculos relativos as operagdes com
0os minerais, minérios e pelotas. H4 metodologia padronizada para a sua
determinacdo, a qual pode ser conduzida com ou sem a compactacdo do
material. Compactando-se, obtém-se maiores valores. Pelas prdprias
definicGes, pode-se sempre escrever que: dg < da < dr.

11.2 — Porosidade de Pelota.

Tratando-se de pelotas de minério de ferro, sabe-se que o material € mais ou menos
poroso, dependendo dos constituintes, do grau de moagem do minério e aditivos, da
intensidade de queima, etc. Quando se examina uma pelota ao microscépio, constata-
se que ha dois tipos de poros, os fechados e aqueles ditos abertos, os quais se
comunicam com o exterior. A determinacdo da porosidade aberta e fechada,
separadamente, envolve o uso de metodologia mais complexa. Normalmente, nas
operacdes industriais, determina-se a porosidade total da pelota, a qual considera os
dois tipos de poros e é um importante parametro de controle do processo de
pelotizacao.

Seja a figura 11.4, que mostra, esquematicamente, uma se¢dao diametral de uma
pelota queimada, destacando os poros abertos e fechados.

Poro aberto

Poro fechado

Fase sdlida (Fe203 + Ganga)

Figura 11.4 — Secao diametral de uma pelota porosa.
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A porosidade total da pelota é definida como a relagdo percentual entre o volume total
de poros e o volume da pelota. Assim, pode-se escrever que:

P =(Vp/V).100 %, onde, Eq.11.4

P — porosidade total da pelota em %,
Vp — volume total de poros (abertos e fechados),
V —Volume da pelota.

Por outro lado, designando-se por Vs o volume real ocupado pela fase sélida da pelota,
pode-se escrever que:

Vp=V-Vs
Substituindo-se VP na equacao Eq. 11.4, resulta:
P =100.(V-Vs)/V, ou
P =100. (1-Vs/V) Eq.11.5

Utilizando-se dos conceitos de densidade real (dr) e densidade aparente (da), definidos
anteriormente, é possivel escrever que:

da =ms/V, onde ms é a massa da fase sdlida da pelota. Daqui, resulta que:

V =ms/da

Sendo Vs o volume ocupado pela fase sélida, pode-se também escrever que:

dr = ms/Vs . Daqui, pode-se extrair Vs, resultando em:

Vs = ms/dr

Levando-se os valores de V = f(ms,da) e Vs = f(ms,dr) na equacdo Eq. 11.5, resulta:

P = 100.[1-(ms/dr)/(ms/da)] . Simplificando, resulta a expressdo final da porosidade
total da pelota:

P =100.(dr-da)/dr % . Onde: Eq. 11.6

P — porosidade total da pelota em %,
dr — densidade real do material componente da pelota,
da — densidade aparente da pelota.

Assim, a porosidade total de uma pelota pode ser facilmente calculada, conhecendo-se
as densidades real e aparente, que podem ser determinadas através de metodologias
padronizadas por instituicées internacionais, tais como ISO, ASTM, etc.
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A porosidade das pelotas de minério de ferro é uma propriedade muito importante.
Uma pelota seca, antes da queima nos fornos de pelotizacdo, apresenta porosidade da
ordem de 45 a 50%. Como o processamento de queima é conduzido a temperaturas da
ordem de 1300 oC, hd a formacgao de escdria liquida, arredondamento dos graos de
hematita, contracdao da estrutura e eliminagdo de poros. Com isso, verifica-se a
reducdo paulatina da porosidade (ou aumento da densidade aparente), a medida que
o processo de queima avanca. Devido a esses fatos, a porosidade (ou a densidade
aparente) pode ser utilizada como um indicativo do grau de maturacdo da estrutura da
pelota ou mesmo da intensidade de queima. Normalmente, pelotas bem consolidadas
no processamento de queima apresentam porosidade na faixa de 20 a 25%,
dependendo dos constituintes utilizados na sua produgao. Se for utilizada a dosagem
de combustivel sélido as pelotas cruas, essa faixa € ampliada para algo como 25 a 35%,
dependendo do tipo e da dosagem desse combustivel. Esse aumento de porosidade
ocorre porque, ao queimar, esse combustivel deixa poros adicionais no interior das
pelotas. De qualquer forma, a porosidade inicial das pelotas secas, com ou sem
combustivel sélido, decresce, a medida que a intensidade de queima avancga. A figura
11.5 evidencia, genericamente, essa evolucdo da porosidade da pelota com o
progresso da queima, considerando-se a densidade real do material igual a 5,0 e que a
pelota ndo teve adicdo de combustivel sélido, (antracito, coke breeze, etc.).

60
Campo da pelota seca
__50 ™~ -
b3 ‘B\ Evolugdo durante a queima
& 40 -
" /
= 30
(]
el
(1]
2 L0 N
o
E Campo da pelota queimada J \
10
0 T T T T 1
2 2,5 3 3,5 4 4,5
Densidade Aparente - da

Figura 11.5 — Evolucdo genérica da porosidade da pelota, durante a queima (sem
adicdo de combustivel sélido).

A porosidade e a densidade aparente sdo, pois, indicadores do grau de maturacdo da
estrutura da pelota de minério de ferro, ou mesmo da intensidade de queima recebida
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(tempo e temperatura). Maior intensidade de queima significando menor porosidade e
maior densidade aparente.

Cada tipo de pelota tem uma composicdao de matérias primas bem definida, resultando
em valores caracteristicos de porosidade e densidade aparente. Tal evidéncia
possibilita estabelecer pardmetros de controle do processo de queima nas plantas
industriais de pelotizagao.

Cuidados devem ser tomados nessa andlise, quando se usar a dosagem de combustivel
sélido, pois, se ndo for homogénea, podera distorcer a relagdo entre a intensidade de
queima e a porosidade da pelota, levando a resultados antagbnicos. Seria o caso em
gue a pelota recebesse, equivocadamente, uma dosagem excessiva de combustivel
sélido e, em consequéncia, apresentasse uma altissima porosidade final, mesmo tendo
sofrido um grau de queima acentuado.

11.3 — Porosidade total de um leito de pelotas.

A porosidade total de um leito de pelotas é muito importante, tanto para o processo
de pelotizacdo em si, quanto para a sua utilizacdo nos processos siderurgicos
posteriores. Em ambos os casos, as pelotas sdo submetidas a fluxos de gases, devendo
apresentar permeabilidade compativel com os requisitos dos processos. Na
pelotizacdo, a porosidade do leito facilita a troca de calor por convec¢ao com os gases
guentes. Nos processos siderurgicos, favorece as rea¢des de reducao das pelotas e a
fabricacdo do ferro.

Poro da pelota

Poro intersticial

Fluxo de Gases

Figura 11.6 — Porosidade total — poros intersticiais + poros internos das pelotas.

A figura 11.6 mostra um desenho esquematico que evidencia os elementos da
porosidade total de um leito de pelotas, os poros intersticiais e os das pelotas, estes
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podendo ser abertos ou fechados, conforme ja evidenciado anteriormente. Os poros
das pelotas, principalmente os abertos, exercem um papel fundamental, tanto no
processamento de queima, quanto durante a reducdo na siderurgia. Durante a
queima, a umidade das pelotas cruas é vaporizada, os carbonatos sao calcinados, a
agua de cristalizacdo é volatilizada, o combustivel sélido é queimado, etc. Essas
reacOes geram significativas quantidades de gases que saem pelos poros abertos. Por
outro lado, quando usadas nos reatores siderurgicos, os gases redutores penetram por
esses poros das pelotas, acelerando as reacées de reducdo e a producdo de ferro.

Analisando-se a figura 11.6, e por analogia com as definicdes anteriores de porosidade
e densidades, pode-se escrever que:

Pt = 100.Vp/Vt %, onde: Eq. 11.7

Pt — porosidade total do leito de pelotas (intersticial + interior das pelotas),

Vp — volume total de poros (volume de poros intersticiais + volume de poros
das pelotas),

Vt — volume total ocupado pelas pelotas.

Por outro lado, é verdadeira a seguinte relagdo:

Vp =Vt — Vs, sendo que Vs é o volume total da parte sdlida, componente das pelotas.
Substituindo-se esse valor de Vp na equagao Eq. 11.7, resulta:

Pt = 100.(Vt-Vs)/Vt = 100.(1-Vs/Vt) Eq. 11.8

Das definicbes anteriores de densidade real (dr) e densidade a granel (dg), pode-se
escrever que:

dr = ms/Vs e que dg = ms/Vt, onde ms é a massa total da parte sdlida das pelotas.
Desenvolvendo, vem:

Vs = ms/dr e Vt = ms/dg. Levando-se estes valores de Vs e Vt na equacdo Eq. 11.8,
resulta:

Pt = 100. [1- (ms/dr)/(ms/dg)]

Simplificando, resulta a equacdo final da porosidade total do leito de pelotas, em
funcdo da densidade a granel das pelotas e da densidade real do material sélido,
componente dessas mesmas pelotas:

Pt = 100.(dr-dg)/dr % Eq.11.9

Onde:
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Pt — porosidade total do leito de pelotas em % (instersticial + interna das pelotas),
dr — densidade real do material sélido constituinte das pelotas,

dg — densidade a granel das pelotas.

Para pelotas hematiticas, produzidas com a adicdo de antracito, é comum ter
resultados tipicos de densidades iguais a: dr =5,0 e dg = 2,0. Levando-se esses valores
a equacgao Eqg. 11.9, verifica-se que, nesse caso, a Porosidade Total do Leito dessas

pelotas seria iqual a 60%.

Pelotas, com grau de queima insuficiente, fragmentam-se nas operagdes de manuseio
e transporte, gerando finos indesejados nos reatores de reducdo. Esses finos penetram
nos intersticios do leito de pelotas, aumentando a densidade a granel do material e,
por conseguinte, diminuindo a porosidade do leito.

Considerado esse leito de pelotas da figura 11.6, seria importante conhecer a
porosidade intersticial e a porosidade devido aos poros internos das pelotas, (referida
ao volume total das pelotas no leito). Conceitualmente, pode-se escrever que:

Pt =Pi+ Pp % . Sendo:

Pt — porosidade total do leito de pelotas %,
Pi — porosidade intersticial %,
Pp — porosidade devido aos poros internos das pelotas % .

Dai, resulta que:

Pp = Pt—Pi % Eq. 11.10

Por outro lado, é verdadeira a seguinte relacdo:
Vt = Vi+vp . Onde:

Vt - volume total do leito de pelotas,
Vi - volume total dos intersticios,
vp — volume total ocupado pelas pelotas no leito.

Desenvolvendo, vem:
Vi = Vt-vp . Dividindo-se tudo por Vi, resulta:

Vi/Vt = 1 — vp/Vt Eq. 11.11
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De defini¢cBes anteriores, pode-se escrever que:
Pi=100.Vi/Vt, ou Vi/Vt = Pi/100. Tem-se ainda que:
vp = ms/da e Vt = ms/dg . Onde:

o vp —volume ocupado pelas pelotas no leito (inclui os poros internos),
o ms—massa das pelotas,

o da—densidade aparente das pelotas,

o dg-—densidade a granel das pelotas.

Substituindo-se as variaveis Vi/Vt, vp e Vt na equacgdo Eq. 11.11, resulta:
Pi/100 = 1 — [(ms/da)/(ms/dg)]

Simplificando-se a expressdo, resulta a equacdo geral para a determinacdo da
porosidade intersticial de um leito de pelotas:

Pi = 100.(da-dg)/da Eq. 11.12

Assim, utilizando-se das equagdes Eq. 11.9, Eg. 11.10 e Eq. 11.12, pode-se calcular a
porosidade total do leito de pelotas (Pt), a porosidade devido aos intersticios ou vazios
entre as pelotas (Pi) e a porosidade conferida ao leito pelos poros internos das pelotas

(Pp).

Apenas para ilustrar, considere-se um caso tipico de pelotas de minério de ferro, em
gue os seguintes valores sejam determinados para suas propriedades:

= dr=5,0(densidade real),
= da = 3,6 (densidade aparente),
= dg=2.0(densidade a granel).

Levando-se as trés equacdes mencionadas, sdo obtidos os seguintes valores para as
porosidades, relativas ao leito de pelotas correspondente:

= Porosidade total (Pt) = 60%,
=  Porosidade intersticial (Pi) = 44%,
= Porosidade do leito devido aos poros das pelotas (Pp) = 16%.

E importante salientar que a porosidade calculada, devido aos poros das pelotas, é
relativa ao volume total do leito.

Caso se desejasse calcular a porosidade da pelota, individualmente, deveria ser usada
a equacao Eq. 11.6, definida anteriormente como:
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P =100.(dr-da)/dr %

Assim, substituindo-se nesta equagdo os valores de dr e da, encontra-se o valor de 28%
para a porosidade da pelota, individualmente, (porosidade referida ao volume da
pelota).

11.4 — Porosidade e resisténcia da pelota crua. (15 16:17)

A porosidade é uma das propriedades mais importantes das pelotas de minério de
ferro. Os poros sdo verdadeiros canais de movimentacdo de gases, envolvidos na
gueima e na reducdo das pelotas. Esses poros podem ser abertos ou fechados. Os
abertos, mais importantes, constituem-se na grande maioria daqueles existentes.

A porosidade da pelota crua, a qual depende do adensamento e compactacdo das
particulas minerais na fase de pelotamento, tem relacdo direta com a tensdo de
ruptura (resisténcia da pelota).

Estudos sobre esse tema mostraram a dependéncia da tensdo de ruptura (O) das
pelotas cruas com a porosidade (15 1¢) ou, indiretamente, com o grau de saturacdo (S)
dos poros da pelota crua com o liquido envolvido no pelotamento (normalmente agua
com diluicdo de sais minerais, gel, etc.). Assim, diferentes autores tém mostrado que a
resisténcia das pelotas cruas cresce com a saturagdo dos poros (enchimento com o
liguido), até o ponto maximo, proximo a 90% (S), conforme mostra, genericamente, a
figura 11.7. Este ponto faz parte da regido caracterizada como zona de capilaridade,
em que os poros das pelotas cruas atuam como verdadeiros vasos capilares,
desenvolvendo as forgcas de coesdo entre as particulas minerais (S = 80 a 90%). Nesta
figura, verifica-se que, acima de 90% de saturagao, os capilares sao quebrados e a
resisténcia da pelota crua cai rapidamente a zero (7). Muitos tratados foram escritos
sobre esse tema (1> 1®)  n3o sendo objeto do presente trabalho.

O grau de saturacdo dos poros da pelota crua (S) é definido como o percentual dos
poros da pelota crua que é preenchido pelo liquido utilizado no pelotamento (agua e
com ou sem diluicdo de sais minerais, outras substancias, gel, etc.). Assim, S é uma
funcido indireta da porosidade da pelota crua. E importante destacar que, aqui, diz-se
da porosidade aberta, aquela que pode ser preenchida pelo liquido do pelotamento.
Os poros fechados das particulas minerais sdo desconsiderados ou tornados nulos,
neste desenvolvimento.

Dentro deste conceito, pode-se escrever que:

S=(VI/Vp).100, em % . Sendo que: Eq. 11.13
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S — grau de saturacao dos poros da pelota crua em %,
VI —volume de liquido nos poros da pelota crua,

Vp — Volume de poros da pelota crua.

Tensdo Maxima
(S~ 90%)
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Saturagao dos poros com liquido-S (%)

Figura 11.7 — Influéncia genérica do grau de saturacao (S) dos poros com liquido na

tensdo de ruptura da pelota crua. (1% 16.17)

O volume de liquido VI é fung¢do da umidade da pelota crua (U %), conhecida através
de determinacdo em testes de laboratério. Considere-se que o liquido seja a agua
pura, com massa especifica igual a unidade. Assim, é verdadeira a seguinte expressao:

VI = f(U).

U = (Ma/M).100 em %, onde: Eq.11.14
Ma - massa de dgua, e
M - massa da pelota crua.

A massa ocupada pela dgua pode ser dada por:

Ma =Va. Ma
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Onde:
Va = VI —volume ocupado pela dgua na pelota crua, e
Ma - massa especifica da agua, iguala 1 g/cm3.
Como Ma =1, Ma = Va. Substituindo-se Ma na equagdo Eq.11.14, resulta:
U =(Va/M).100
Dai, tem-se que Va = VI, ou:
Va = VI =(U.M/100) Eq. 11.15
Substituindo-se Va = VI na equacdo Eq.11.13 e simplificando, resulta:
S=U.M/Vp Eq. 11.16
Por outro lado, a porosidade da pelota é definida como sendo:
P =100.Vp/V = 100.(dr —da)/dr em % . Onde: Eq. 11.17
P —porosidade da pelota, em %,
Vp — volume de poros da pelota crua,
V —volume da pelota crua,
dr - densidade real da mistura de minerais da pelota crua,
da — densidade da pelota crua (aparente).
Da equacao Eq. 11.17 tem-se que:
Vp =V.P/100.
Substituindo-se o valor de Vp na equagao Eq. 11.16, resulta:
S =(100.U.M)/(V.P) %
Como da = M/V, resulta que:
S=100.U.da/P,em % . Eg. 11.18
Da Eq. 11.17, tem-se a expressao de P = f(da), ou:
P =100.(dr —da)/dr
Explicitando-se da, pode-se escrever que:

da =dr-P.dr/100, ou da = dr.(1-P/100). Ou ainda:
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da =dr.(100 - P)/100 Eqg. 11.19

Levando-se o valor de da, da expressao Eq. 11.19, na equagdo Eq.11.18, resulta:

S=U.dr.(100-P)/P,em % . Eqg. 11.20
Onde:
S — grau de enchimento dos poros das pelotas cruas por dgua, em %;
U — teor de umidade da pelota crua, em %;
dr — densidade real da mistura de pelotizagao;

P — porosidade da pelota crua, formada pelos canais capilares abertos, em %.

No caso dos minérios hematiticos, com dosagem de fundente, combustivel sélido e
aglomerante, pode-se considerar a densidade real (dr) dessa mistura, que gera as
pelotas cruas, como sendo algo no entorno de 5. Neste caso, a equag¢ao Eq. 11.20,
tomaria a seguinte forma:

S =5.U.(100-P)/P, em %. Eg. 11.21

Tomando-se esta equacdo Eq. 11.21, S = f(U,P), foi construido o grafico da figura 11.8,
seguinte, destacando-se o campo de saturagdo (S) na faixa de 80 a 90%, quando ha a
ocorréncia do regime de capilaridade e a maxima resisténcia da pelota crua. Esta
equacdo mostra um aspecto muito importante que é:

“Quanto maior for o adensamento das particulas minerais, durante o pelotamento,
menor serd a quantidade de poros abertos (P) e menor poderd ser a umidade das
pelotas cruas (U), para se atingir o mesmo grau de saturacdo (S), ou a mesma
resisténcia.”

E menor umidade significa menor consumo de energia térmica, na etapa seguinte de
gueima das pelotas.

Ha de se mencionar que a porosidade da pelota crua, em que os capilares estdo
preenchidos com o liquido de pelotamento (dgua), e as particulas estdo unidas por
diversas forcas de coesdo, é menor que a porosidade das pelotas secas (a evaporacao
da umidade das pelotas cruas cria novos canais e poros).
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CAPITULO 12

GASES ENVOLVIDOS NA SECAGEM E QUEIMA DAS PELOTAS (1)

Conforme visto anteriormente, as pelotas de minério de ferro sdo compostas de uma
mistura do préprio minério com fundentes, aglomerantes e, no caso dos hematiticos,
com certo percentual de combustivel sélido. Todos os materiais sdo moidos a um grau
de finura conveniente, normalmente com particulas abaixo de 0,074 mm, e
umedecidos com agua para a formacdo das pelotas cruas, de forma que o teor de
umidade final situa-se na faixa de 8 a 10%.

As pelotas cruas sdo formadas como um aglomerado Umido dessas particulas de
diferentes naturezas, havendo um sistema complexo de tubos capilares, tubos estes
preenchidos com dgua e que se comunicam com o meio externo. Durante a secagem e
a queima dessas pelotas, ha uma série de reacdes que gera um grande volume de
gases no interior das mesmas, o qual migra, através dos poros, para o ambiente
externo. Por sua vez, oxigénio do ar quente de secagem e queima penetra no interior
das pelotas hematiticas (Fe203) para a queima do combustivel sélido. No caso das
pelotas magnetiticas, penetra para oxidar as particulas de Fe304.

Por esses fatos, devem ser utilizados aglomerantes na pelotizacdo que confiram as
pelotas cruas resisténcia suficiente para suportar as pressdes e tensdes internas,
causadas por esses gases entrantes e pelos que se evadem das pelotas, nas fases de
secagem e queima. Uma andlise simples dos fenbmenos que ocorrem na secagem e
gueima das pelotas pode evidenciar que o volume desses gases é muito grande,
comparativamente ao volume inicial das pelotas.

Apenas como referéncia, tome-se uma pelota crua hematitica com certo teor de

umidade e adicBes de calcario calcitico e carvao antracito. Durante a secagem e
gueima das pelotas, genericamente, as seguintes rea¢des envolvendo gases podem
ocorrer:

12.1 — Evaporacdo da umidade.

A umidade das pelotas cruas é evaporada no aquecimento e os gases se evadem das
pelotas, através dos vasos capilares, ou poros abertos. A equacdo quimica que rege
esse fendmeno é dada por:

H20(l) + Calor ~—--------- > H20 (v) Eq. 12.1
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12.2 — Calcinacdo do Calcério.

O calcario calcitico é calcinado durante a queima, liberando uma parcela considerdvel
de CO2 no estado gasoso, que também evade das pelotas através dos poros. A
equacdo que rege o fendmeno é a seguinte:

CaCo3 + Calor ----------- > Ca0 + CO2(g) Eq. 12.2

12.3 — Queima do carvao.

De forma simplificada, considere-se apenas o carbono fixo (Cfix) do carvao. Nessa
situagdo, esse carbono é oxidado pelo oxigénio do ar (21% 02 e 79% N2) que penetra
na pelota, gerando também quantidade aprecidvel de CO2 que migra para o exterior,
junto com quantidade equivalente de N2 do ar. A reagdo quimica que rege essa reacao
é a seguinte:

Cfix (carvao) + (02 + N2)ar ------------ > CO2 (g) + N2(g) Eqg.12.3

Desta simples analise, resulta o seguinte cenario:

= Gases que penetram no interior das pelotas: 02 e N2 (inerte), na proporgao

existente no ar ambiente, que penetram nos poros das pelotas para a oxidacao
(queima) do carvao;

= Gases que migram do interior das pelotas, através dos poros, para o exterior:

H20 da evaporacdo da umidade, CO2 do calcario calcinado, CO2 da queima do
carvao e N2, gas inerte, do ar que penetrou no interior das pelotas.

Na figura 12.1, tem-se uma visualizacdo genérica desses fenbmenos que ocorrem,
durante o tratamento térmico das pelotas hematiticas.

Ha estudiosos do assunto que determinaram outros modelos para as rea¢des quimicas
gue ocorrem durante a queima das pelotas hematiticas. Sugerem que o carbono do
carvado é parcialmente oxidado a CO pelo CO2 da decomposicao do calcario. Por sua
vez, esse CO gerado reduz parcialmente uma fracdo da Hematita a Fe304 e FeO. Dai,
estas fases sdo reoxidadas integralmente pelo oxigénio do ar, regenerando a hematita
(Fe203 secundaria). De qualquer forma, em qualquer modelo que se considere, ha a
geracao equivalente de gas CO2 no interior das pelotas, que se evade para o exterior,
através dos poros capilares.
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Também, ha a migracdo de oxigénio do ar (02) do exterior ao interior das pelotas, para
a oxidacdo das fases, reduzidas parcialmente (Fe304 e FeO).

Genericamente, a seguinte sequéncia de reacdes é sugerida por esses estudiosos:

CaCO03 + Calor ----------- > Ca0 + CO2 (este CO2 reage com o carvao);

Cfix + CO2 ----------—-—--- > 2CO (gas redutor de parcela da hematita);

Fe203 + CO ------------ > (Fe304, FeO)+ Fe203 + CO2 (reducdo da hematita e
liberacdo de CO2);

(Fe304, FeO) + Ar (02, N2) -------—--- > Fe203 + N2 (restauragdo da hematita e

evasdo de N2).

Entrada de gases nos poros capilares: Ar (21% 02 e 79% N2)

Hematita

Calcario
Poro capilar aberto
//(Preenchido com H20)

Saida de gases dos poros capilares: H20, CO2, N2

Figura 12.1 — Evolugdo de gases durante a secagem e queima de pelotas hematiticas.

Para se ter uma dimensao desses volumes de gases, em relacdo ao volume inicial da

pelota crua, considere-se uma pelota com didmetro de 12 mm, tipico do material

produzido em escala industrial. Assim, o volume dessa pelota crua (V) seria dado por:

V = (4.1.6%)/3, ou

V =905 mm3, ou

V =0,91 cm? (volume da pelota crua com didmetro de 12 mm).

Eq.12.4
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Por outro lado, considere-se que esta pelota crua tenha sido produzida, atendendo as
seguintes especificacdes:

=  Teor de umidade: 9%;

= Especificacdo da pelota queimada: SiO2 = 2,50% e CaO = 2,75%;
= Dosador de CaO: calcdrio calcitico;

= Dosagem de antracito: equivalente a 1,1% de Cfix;

=  Dosagem de aglomerante bentonita: 0,5%.

Levando-se esses dados ao balango de massas (planilha Excel), detalhado
anteriormente no capitulo 6, pode-se calcular a composigcdo percentual da mistura de
pelotizagdo. Desta forma, resultam os seguintes dados:

= Teor de umidade: 9.0%;

= Dosagem de calcdrio calcitico: 4,6%;

= Adicdo carvao Antracito: 1,3% ou equivalente a 1,04% de Cfix na pelota crua;
= Dosagem de aglomerante: 0,5%;

= Participagdo de minério de ferro: 84,6%;

=  Total: 100%.

Considerando-se, apenas como exemplo, que a densidade aparente de uma pelota
crua dessa natureza seja da ordem de da = 3,8 g/cm?, (poros preenchidos com agua), e

gue o volume da pelota em estudo V = 0,91 cm’, pode-se determinar que a sua massa
(M) é equivalente a:

M=da.V=3,8.0,91, ou
M = 3,46 g (massa da pelota crua de 12 mm de diametro). Eqg. 12.5

Tomando-se a composi¢cao percentual em peso da pelota crua de 12 mm e a massa
dessa pelota, é possivel calcular os pesos de dgua, calcdrio e carbono fixo, elementos
componentes e geradores dos gases no interior da pelota. Assim, resulta que:

= Pesode dgua: Ma =3,46.0,09 =0,31g; Eq. 12.6
= Peso de calcario: Mc= 3,46 . 0,046 = 0,16g; Eqg. 12.7
= Peso de carbono fixo: Mfix = 3,46 . 0,0104 = 0,04g. Eg. 12.8

Considerando-se o que foi exposto até este momento e os principios fisico-quimicos
gue regem os fendbmenos envolvidos na geracao de gases da pelota crua de 12 mm de
didmetro, foi construida a tabela 12.1, onde podem ser vistos os volumes de gases
envolvidos, durante a secagem e a queima da pelota.

Pela observacdo dos resultados, constata-se que, para essa pelota de apenas 0,91 cm®

de volume, ha a seguinte movimentacdo de gases, entrando e saindo pelo seu sistema
de poros:
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=  Volume de gases que penetram na pelota (ar): 357 cm3,
= Volume de gases que saem da pelota: 779 cm?,

=  Volume total de gases que entram e saem da pelota: 1.136 cm’.

Dessa forma, verifica-se como é importante produzir pelotas cruas suficientemente
resistentes, de forma a resistir aos esforgos e tensdes gerados internamente por esses
gases, em volumes realmente impressionantes! A grosso modo, poderia ser dito que,

para cada pelota de apenas 1 cm?, fluem mais de 1.000 cm® ou mais de 1 litro de

gases, por seu sistema de poros.

O caso das pelotas magnetiticas é similar, porém mais simples, pois ndo ha dosagem
de combustivel sélido as pelotas cruas. Assim, ha de se considerar a evaporagao da
umidade das pelotas cruas, a oxidacdo da magnetita pelo ar quente do forno, e a
decomposicdo dos fundentes e de outros eventuais minerais hidratados.

No desenvolvimento dos projetos conceituais de fornos de pelotizacdo, esse assunto
deve ser bem estudado em planta piloto, principalmente quando o minério de ferro é
hidratado, do tipo limonitico e ou ghoetitico, em que a dgua de cristalizacdo também
se desprende da pelota pelo seu sistema de poros. Nos testes piloto, devem ser
determinados os tempos e temperaturas das fases de secagem e pré-queima que

preservem e garantam a integridade das pelotas, durante o processamento de queima.
Neste particular, a velocidade de aumento da temperatura na pré-queima é um fator
de capital importancia na definicdo dos parametros de processo desta etapa.

Num contexto mais complexo, quando se consideram as pelotas auto-redutoras, onde
as dosagens de carvao, aglomerantes e fundentes sdo muito maiores, esse problema
do fluxo de gases no interior das pelotas fica mais agravado, requerendo maiores
cuidados para que elas ndo se desintegrem, durante o tratamento térmico.

De forma similar, pode-se estimar a complexidade da evolug¢ao desses gases no bolo
de sinterizacdo, haja vista a grande quantidade de fundentes e aglomerantes dosados
a mistura tratada neste processo siderurgico.
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Tabela 12.1 — Volumes de gases envolvidos na queima de uma pelota crua com didmetro de 12 mm e volume de 0,91 cm’.

PROCESSO GERACAO DE GASES / REACOES Volume de Entrada Volume de Saida VOLUME TOTAL
cm?3 Gas cm3 Gas cm?
1- Evaporagdo da agua H20(l) + calor----- >H20 (v) 386 H20 (v) 386
1Y S —— > 22400 cm®
0,31g---------------- > X=0,31.22400/18 =386 cm3
2 - Calcinagdo do calcério |CaCO3 + calor ----- >Ca0 + CO2 36 Cco2 36
100g > 22400 cm3
[ ————— >Y=0,16. 22400/100 = 36 cm®
3-Queimado Antracito |C + 02 (ar entrada) ----------- > CO2 (saida) 75 02 75 Co2 150
i — 710 0 1o 1 — > 22400 cm3
0,04 g -------- >W > Z=W=0,04.22400/12 = 75cm?
Como o ar de entrada na pelota crua tem N2, gas inerte, e sua
composicao é igual a 21% de 02 + 79% de N2, pode-se calcular
o volume de N2 que entra e sai da pelota:
Volume N2 = (volume 02/0,21). 0,79=(75/ 0,21) . 0,79 = 282 cm? 282 N2 282 N2 564
VOLUME TOTAL de gases envolvidos na queima da pelota crua - H20(v) + CO2+ 02+ N2-em cm3 357 779 1136

OBS: Volumes de gases calculados nas CNTP, ou seja, a pressdo de 1 atm e temperatura de 273 oK.
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CAPITULO 18

FATORES DE PRODUTIVIDADE NA PELOTIZAGAO (1)

Os processos de pelotizacdo convencionais, traveling grate e grate-kiln, tém uma
grelha retilinea moével, conforme caracterizado e mostrado no capitulo 2. Para a
avaliacdo da produtividade dos fornos é utilizada a area dessas grelhas em m? como
importante parametro nos calculos. Embora ndo sejam compardveis os valores de
produtividade entre os dois tipos de processo, estes nimeros servem para avaliar a

performance de fornos de uma mesma tecnologia.
Em geral, a produtividade de um forno de pelotizacao é definida por:

Pr=P/(A.t) . Sendo: Eq. 13.1
Pr — produtividade do forno, em t/m?.dia;

P — producdo liquida do forno, livre de finos, em t;

A — area util ou de reacdo da grelha do forno, em m?;

t — tempo para a producao de P toneladas, expresso em dia ou 24h.

A produtividade pode ser impactada por vérios fatores do processo produtivo, tais
como:

e Paralisacdo do forno por defeitos eletromecanicos e outros motivos quaisquer;
e Tipo de pelota em producdo (redugdo direta, alto-forno) e volume de aditivos;
e Tipo de minério de ferro (hematitico, magnetitico, limonitico, etc.);

e Uso de combustivel sélido na mistura de pelotizacdo;

e F[tc.

= Paralisacées do forno

As paralisacdes da grelha, e consequentemente do forno de pelotizacao, tém
um grande impacto na produtividade da planta. Principalmente, as paradas nao
programadas, causadas por acidentes, defeitos em equipamentos e outros
motivos quaisquer. Essas paradas acidentais da grelha do forno impactam
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negativamente a produtividade, haja vista que o ritmo de producdo continuo e
estdvel é quebrado, caindo a zero instantaneamente, conforme mostra a figura
13.1. Para a retomada do nivel de producdo anterior, sdo necessarias varias
acdes operacionais, cujas respostas nao sdao imediatas. Assim, a producao
horaria vai crescendo paulatinamente, durante o periodo de restabelecimento
do padrdao operacional. Com isso, normalmente, hd uma perda de produgado
significativa, a qual é expressa pela drea hachurada do grafico da figura 13.1.
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=
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'g representa a perda
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Hora do dia de operagao
Figura 13.1 — Impacto de parada da grelha na perda de producdo e

produtividade do forno de pelotizacao.

Normalmente, os detentores das tecnologias dos fornos de pelotizacdo utilizam
na elaboragdo dos projetos o tempo de operagdo de 330 dias/ano calendario,
resguardando-se o restante de 35 dias para paralisagdes da planta, visando a
manutencdo corretiva e programada, bem como ajustes de outras naturezas.
Com a evolucdo das tecnologias de pelotizacdo, das técnicas de automacdo e
controle e do conhecimento das operagdes unitarias, ha detentores de fornos
tipo traveling grate garantindo o tempo de operag¢do anual de 345 dias/ano
calenddrio, o que representa um grande avan¢o em termos de produc¢ao anual.
Assim, a varidvel tempo (t) a ser considerada no cdlculo da produtividade (Pr)

assume um papel critico na avaliacdo, podendo causar muita discussdo e
controvérsia, caso nao seja bem-conceituada e definida. Como se sabe, uma
planta de pelotizacdo é composta de uma série de operagdes unitdrias, além do
forno de pelotizagdo. Sendo assim, surgem as seguintes questdes:

a) - Havendo uma paralisacdo da grelha, causada por problemas em outras
operagdes unitarias que ndo o forno, como tratar esse tempo de parada?
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b) - A produtividade deve refletir a performance de toda a planta ou apenas do
forno de pelotizagao?

c) - A produtividade deve considerar o tempo calendario, o tempo programado
para operagdo ou o tempo efetivo de operagao da planta?

d) - A produtividade deve considerar apenas a producdo e o tempo efetivo de
operacao do forno, desconsiderando-se os tempos de sua paralisa¢cdo?

H4 algumas correntes de pensamento que consideram que o tempo a ser
considerado no cdlculo da produtividade seja o calenddrio (tc). Nesta condigao,
toda a ineficiéncia e paradas da unidade de pelotizacdo estariam refletidas pelo
indice de produtividade.

Outras sugerem que o tempo seja aquele programado para a operagao (tn) o
gue estaria de acordo com a capacidade nominal ou mesmo programada para a
operacdo da planta.

Por fim, e atualmente é o que mais se leva em conta, o tempo é considerado
como o efetivo de operacdo do forno (te). Com isso, mede-se a produtividade
efetiva do forno de pelotizacao, desconsiderando-se os tempos de parada por
quaisquer motivos.

Para se ter uma ideia de como o valor da produtividade é influenciado pela
definicdo da variavel tempo, construiu-se a tabela 13.1 com dados de uma
planta industrial tipo traveling grate e diferentes definicdes de tempo para o
calculo da produtividade (tempo efetivo de operacdo da grelha e tempo
calendadrio). Pelos dados, verifica-se que a produtividade calenddrio, de menor
valor que a efetiva, expressa indiretamente as ineficiéncias da planta de
pelotizacdo.

Tabela 13.1 — Influéncia da variavel tempo na produtividade do forno.

Dados de operagdo do forno Produtividade - t/m2.dia

tipo Traveling Grate Efetiva Calendério
Larguradagrelha-4,0m

Comprimento da grelha-192m Pr = 7300000/[768.(365-38)] |Pr=7300000/(768.365)
Area reativa da grelha - 768 m? ou ou

Produgdo efetiva em um ano calendario - 7,3 Mt Pr=29,10 Pr=26,04

Tempo efetivo de parada no ano - 920 h ou 38,33 dias
Tempo calendario - 365 dias
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A melhor forma de se comparar o desempenho de diferentes fornos de
pelotizacdo é através do cdlculo da Produtividade Calendario, pois a mesma
independe de definicdes e consideracdes secundarias da varidvel tempo!

Tipo de pelota e volume de aditivos

Como ja discutido anteriormente, ha dois tipos de pelotas de minério de ferro,
qguanto a aplicacdo na siderurgia: pelotas para reducdo direta e pelotas para
alto-forno. Quando discutido este assunto no capitulo 5, construiu-se o grafico
da figura 5.1, mostrando as particularidades quimicas de cada um desses tipos.
Para facilidade de entendimento da ligagdo com a produtividade em fornos de
pelotizacdo, essa figura foi replicada abaixo, com a designacdo de figura 13.2.

70
Campo

Redugdo

69 Fm—mmeee__
---------------------- Direta

68 -

67 -

65 - ‘o
o | RN Campo
TS Pelotas

X ~
()]
[T
~
63 - ‘S para Alto
~
'S Forno
62 <.
~
~
61 1 Soe
~
60 - S
~ .
59 7 Acida Fundente Superfundente

58 T T T T T T T
0 02 04 06 08 1 12 1,4 16 18 2
BASICIDADE (B4)

""" Si02+A1203 =1.0% Si02+AI1203 =3.0% = ' = Si02+AI203 =5.0%

Figura 13.2 — Relagdo entre as caracteristicas quimicas das pelotas de minério
de ferro, para aplicacdo em reatores de reducdo direta e em altos-fornos.

Nesta figura 13.2, verifica-se que hd subtipos de pelotas, caracterizados em
funcdo da basicidade, tais como as pelotas acidas, fundentes e superfundentes.
Em termos de ferro contido, as pelotas para redugdo direta o tém em teores
maiores que 67,5% e as de alto-forno menores que este valor. E evidente que
guanto menor é o teor de ferro da pelota, maior é o volume de escdria, em
grande parte, causado por uma maior dosagem de fundentes. Genericamente,
pode-se dizer que quanto maiores sao a basicidade das pelotas e o volume de
escéria, maiores sao as dosagens de fundentes e, por conseguinte, menores
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sdo os teores de ferro. Como dentro dos fornos de pelotizacdo ha de se
decompor os fundentes, com consequente perda de massa, quanto maior for a

sua dosagem, menor serd a produtividade do forno (t/mz.dia). Dessa forma,
guanto mais se caminha para a direita no grafico da figura 13.2, menores sao as
produtividades obtidas nos fornos de pelotizagao.

Utilizando-se o balanco de massas, estudado no capitulo 6, poderia ser feita
uma simulacdo de forma a quantificar e avaliar a influéncia da basicidade
binaria, no rendimento em massa das pelotas, para diferentes contetdos de
silica, % SiO2.

Esse rendimento, conforme foi definido, € uma medida indireta da
produtividade alcancada no forno de pelotizagdao. Para uma melhor avaliagao
do assunto, seria importante relembrar a definicdo de rendimento em massa
(Rm’), em base Uumida, vista no capitulo 6, referente ao balanco de massas.

Rm’ = 100.(P/P’), em que:

Rm’ - rendimento em massa de pelotas no forno de pelotizagao (%),
P — producdo liquida de pelotas queimadas (t/h ou t),
P’ — alimentac¢do de pelotas cruas no forno de pelotizacdo (t/h ou t).

Sendo assim, considerem-se as seguintes premissas para a simulac¢ao:

_Teores de silica das pelotas: 1; 3 e 5%;

_ Niveis de basicidade bindria: 0,5; 1,0 e 1,5;

_ Fundente basico: calcario calcitico;

_ Umidade da pelota crua: 9%;

_ Dosagem de antracito: 1,1% Cfix;

_ Dosagem de bentonita: 0,5%;

__Geracdo de finos no forno: 2%;

_ Teor de Al203 do minério de ferro e calcario: 0,3%.

Levando-se esses dados ao balanco de massas, sdo obtidos os resultados
mostrados na tabela 13.2 e expressos graficamente na figura 13.3.

Analisando-se esses dados, pode-se, indiretamente, verificar o impacto do tipo
de pelotas e do volume de escdria (especificacdes quimicas), na produtividade
do forno de pelotizacdo (t/m?.dia).

Como exemplo, verifica-se que a pelota de maior rendimento em massa
(1% SiO2 e basicidade igual a 0,5) tem um valor de rendimento de cerca de 5%
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maior que aquele da pelota mais pobre em ferro, ou com maior volume de
escoria (5% SiO2 e basicidade de 1,5). Esta diferenca de rendimento, ou de
produtividade, é muito relevante, impactando significativamente os resultados
financeiros de uma planta de pelotizacao.

Tabela 13.2 — Rendimento em massa na pelotizagao em fun¢do do teor de silica
e da basicidade da pelota queimada

. RENDIMENTO EM MASSA %
Teor de SiO2
da pelota Basicidade da pelota: Ca0O/Si02

% 0,5 1,0 1,5

1,0 87,5 87,2 86,8

3,0 86,8 85,7 84,6

50 86,0 84,3 82,6
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Figura 13.3 — Rendimento em massa em fungao do teor de silica e da
basicidade bindria das pelotas hematiticas.

Tipo de minério de ferro

O tipo de minério de ferro também tem grande influéncia na produtividade de
uma planta de pelotizacao.
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Os minérios magnetiticos (Fe304) sdo aqueles de maior produtividade. Durante
a gueima, a magnetita é oxidada a hematita, podendo ter um acréscimo de
massa de até 3,5%, o que impacta diretamente a produtividade do forno. Essa
oxidagcdo é acompanhada de grande liberagdo de calor no interior das pelotas,
o que acelera o aquecimento e as reagdes entre os constituintes da pelota. Isso
torna o ciclo de queima mais curto, aumentando a produtividade do forno
(t/m2.dia).

Por outro lado, os minérios hidratados, dos tipos goethiticos e limoniticos,
(Fe203.nH20), apresentam grande quantidade de dgua no estado cristalino.
Durante a queima das pelotas, esta estrutura cristalina é quebrada para a
liberacdo da agua em forma de vapor, a custa de grande quantidade de calor.
Esse processo atrasa as reacdes de escorificacdo e consolidacdo das pelotas,
tornando o ciclo de queima muito mais longo e, por conseguinte, a
produtividade muito mais baixa.

Por sua vez, os minérios hematiticos, com baixos indices de hidratacao,
apresentam produtividade intermediaria as dos magnetiticos e hidratados.

A produtividade dos fornos tipo traveling grate varia bastante em funcdo
desses e de outros fatores operacionais. Plantas industriais, operando com
estes tipos de minério de ferro, com ou sem adicdo de combustivel sélido a
pelota crua, em diferentes locais, etc., apresentam indices de produtividade
nas seguintes faixas:

_ Magnetiticos: 27 a 40 t/m2.dia,

_ Hematiticos: 20 a 30 t/m?.dia,
_ Hidratados: 12 a 20 t/m?.dia.

Uso de combustivel sdlido na mistura de pelotizacéo

O 29 choque do petrdleo, em 1979, desencadeou uma elevacao acelerada dos
precos dos combustiveis e forcou os produtores de pelotas hematiticas a

racionalizar e reduzir drasticamente o consumo de energia térmica, numa luta
pela sobrevivéncia.

Muitos estudos e pesquisas foram desenvolvidos para otimizar o uso de
energia, contornar os problemas de escassez de combustiveis e reduzir os
custos operacionais das plantas de pelotizacdo. Nesse cendrio de dificuldades,
reacenderam-se os estudos do passado de adicdo de combustivel sélido ao
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minério hematitico, em quantidades controladas, de forma a preservar a
qualidade das pelotas queimadas. Muitos combustiveis foram considerados,
tais como: vdrios tipos de carvdo mineral, em especial o antracito; coke breeze;
carvao vegetal; turfa; coque de petrdleo; madeira pulverizada; etc. A ideia era
criar uma magnetita artificial, quando durante a queima no forno, através da
adicdo de combustivel sélido ao minério, em montante equivalente a 1,3% de
carbono fixo (Cfix). Apds muitos estudos, cada planta definiu a dosagem 6tima
para as suas condicdes operacionais. Verificou-se que essa dosagem situou-se
na faixa de 1,0 a 1,2%. O limite superior de 1,3% Cfix em operacdo continua e
estavel, ainda é um desafio a ser vencido.

O combustivel sélido mostrou-se ser um agente muito importante na
racionalizacdo do consumo de energia térmica, atuando como um real
substituto dos derivados do petréleo, comumente usados nas plantas de
pelotizacdo (6leo combustivel e gas natural). Embora a substituicdo fosse
parcial, por questdes técnicas, representou um montante da ordem de 25 a
30% do consumo total de calor nos fornos de pelotizacdo. Com a evolucdo da
técnica e o desenvolvimento de combustiveis sdélidos mais adequados
(antracito, por exemplo), a substituicdo foi crescendo e atingindo patamares
por volta de 45%.

O combustivel sélido propiciou a aceleracao das reagdes no interior das pelotas
no forno, reduzindo o ciclo de queima na grelha (tempo total de
processamento) e, consequentemente, aumentando o ritmo de producdo e a
produtividade do forno. Com a evolugao e otimiza¢do do uso desse material, os
detentores das tecnologias passaram a considerar os dados de desempenho
das plantas, nos cdlculos dos novos projetos de fornos de pelotizagdo. O
resultado foi uma geracdo de fornos mais eficientes, com menores consumos
especificos e maiores produtividades. Para se ter uma ideia dessa evolucdo,
colocou-se na tabela 13.3 os dados de trés fornos projetados por um detentor
de tecnologia traveling grate, em diferentes datas e com dosagem crescente de
antracito as pelotas cruas, na faixa de 0,0 a 1,1% Cfix. Pode-se constatar, ao
longo do tempo, um grande crescimento da produtividade do forno, e, com
certeza, o antracito teve uma grande parcela de contribuicdo nesse aumento.

Estudos de adicdo de combustivel sélido foram conduzidos também para os
minérios magnetiticos, porém sem sucesso. Esses minérios desenvolvem,
naturalmente, grande quantidade de energia térmica no interior das pelotas,
via reacdo de oxidacdo, ndo havendo possibilidade de se introduzir mais
energia, através do combustivel sélido. Conforme foi visto anteriormente no
capitulo 7, consideracdes sobre o uso de energia térmica na pelotizacdo, essa
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guantidade de energia gerada pela magnetita é de grande magnitude, nao
havendo necessidade de aporte complementar de calor, via combustivel sélido,
para a queima das pelotas cruas.

Tabela 13.3 — Evolucdo da produtividade nominal em projetos de fornos de
pelotizacdo tipo traveling grate, com uso crescente de carvao.

CARACTERISTICA DA PLANTA PLANTA 1 PLANTA 2 PLANTA 3
Ano do projeto 1973 1995 2007
Dosagem antracito - % Cfix 0,0 0,9 1,1
Capacidade nominal - t/a 3.000.000 4.000.000 7.000.000
Area reativa da grelha - m? 451 552 768
No.dias de operagao - dia 330 330 345
Produtividade nominal - t/m2.dia (Refefgncia) (+12;%) (+;§%)
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CAPITULO 14

ASPECTOS OPERACIONAIS DA GRELHA DE UM FORNO DE PELOTIZAGAO (*)

A grelha mével de um forno convencional de pelotizagdo tem uma secdo transversal na
forma de um trapézio, com pequena diferenca entre os tamanhos das duas bases,
maior e menor, indicadas na figura 14.1 por B e b, respectivamente. Quando se
observa uma unidade industrial, constata-se que essa secdo é quase que um retangulo.

No caso do processo grate-kiln, essa grelha é bem simples, pois ela se presta apenas
para a conducdo das pelotas cruas nas etapas de secagem e pré-queima, onde as
temperaturas dos gases sdao mais baixas. Assim, é construida com acos menos
sofisticados, tem um pequeno comprimento e é similar a uma esteira continua de

trator.

PELOTAS CRUAS
Lateral

NN Y v N Y

.1 PELOTAS QUEIMADAS . .

AR ST B B b <

Camada /

de Fundo

Figura 14.1 — Secao transversal de um carro de grelha do processo traveling grate.

Por outro lado, no caso do forno traveling grate, a esteira submete-se ao tratamento
completo de queima das pelotas, expondo-se a altas temperaturas e a ciclos
repetitivos. Sdo bem maiores em comprimento, mais robustas nas dimensdes, os agos
de construcdo sdo especiais, e é constituida por uma série de carrinhos justapostos,
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gue se movem, pressionados por um contrapeso. Essa esteira é bem similar aquela
existente em maquinas de sinterizagdo de minério de ferro. Devido as altas
temperaturas, principalmente na zona de queima, a esteira traveling grate necessita
de protecdo lateral e de fundo, o que é feito com pelotas queimadas, recirculadas no
processo (figura 14.1).

Esse material de recirculagao constitui-se numa desvantagem do processo traveling
grate, pois consome energia na movimenta¢ao do material de retorno e também uma
parcela de calor do forno. Também, interfere negativamente na produtividade da
grelha, por ocupar espaco que poderia ser destinado as pelotas cruas. Em
compensacao, além de proteger os carros de grelha das altas temperaturas, melhora a
permeabilidade do leito de pelotas a passagem dos gases quentes.

Pelas razdes ja citadas, a grelha grate-kiln ndo necessita desta protecdo de camadas
lateral e de fundo, inexistindo a recirculagao de pelotas queimadas nesse processo.

Para o desenvolvimento de modelos matematicos, interligando as varidveis
operacionais de uma grelha de forno de pelotizacao, considere-se a figura 14.1, onde:

B — base maior do trapézio da segao transversal (m);

b — base menor do trapézio da se¢ao transversal (m);

L — largura da camada lateral de protecdo da grelha (cm);
A — Altura da camada de fundo de protecao da grelha (cm);

H — Altura total da camada de pelotas na grelha (cm).

Assim, pode-se escrever que as areas ocupadas pelas pelotas cruas (Sc) e pelotas
queimadas (Sq) de protecdo da grelha (camadas de fundo e lateral) sdo dadas pelas
relagGes que seguem.

a) Area das pelotas cruas (Sc).

Sc = (B-2L/100).(H-A)/100, em m?. Simplificando, resulta:
Sc = [(100B-2L)/100].(H-A)/100, ou

Sc = (100B-2L).(H-A)/10000, em m? . Eq. 14.1
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b) Area das pelotas de protecdo da grelha (Sp).

A drea total ocupada pelas camadas de fundo e lateral da grelha (Sp), constituidas de
pelotas queimadas e recirculadas no processo traveling grate, é igual a diferenca entre
a drea total da secdo trapezoidal (St) do carro de grelha e a drea ocupada pelas pelotas
cruas (Sc), como segue.

Sp = St — Sc = {[(B+b)/2].H/100} - (100B-2L).(H-A)/10000, ou
Sp = (B+b).H/200 — (100B-2L).(H-A)/10000, em m>. Eq. 14.2

Considerando-se que a grelha se move a velocidade V, em m/min, pode-se escrever
que as vazbes em volume de pelotas das camadas de protecdo da grelha (Qp) e de
pelotas cruas na alimentacdo da grelha (Qc) sdo dadas pelas expressdes seguintes.

c) Vazao de pelotas cruas na alimentacdo da grelha (Qc).

Essa vazao é dada por: Qc = Sc.V

Substituindo se Sc pelo valor da equagao Eq. 14.1 e ajustando-se a dimensao de V para
m/h, resulta:

Qc = V. 60.(100B-2L).(H-A)/10.000, ou

Qc = V. (100B-2L).(H-A)/167 , em m3/h. Eq. 14.3

d) Vazdo de pelotas queimadas de protecdo na alimentacao da grelha (Qp).

Qp = Sp.V (vazdo referente a recirculacdo de pelotas para protecdo da grelha).

Substituindo se Sp pelo valor da equacdo Eq. 14.2 e, também, ajustando-se a dimensdo
de V para m/h, resulta:

Qp = V.60.[ (B+b).H/200 — (100B-2L).(H-A)/10000], ou

Qp = V.[(B+b).H/3,33 — (100B-2L).(H-A)/167] , em m3/h. Eq. 14.4

e) Vazdo de pelotas cruas na alimentacdo da grelha do forno Grate-Kiln (Qgk e Pgk).

No caso do forno tipo grate-kiln, como ndo hd as camadas de protecdo da grelha, a
vazdo de pelotas cruas (Qgk) seria definida em funcdo da d4rea total da secdo
trapezoidal. Assim, deveria ser tomada a seguinte relacdo para o cdlculo da vazdao em
volume (m3/h):
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Qgk = St.V

Conhecendo-se a expressdo de St = (B+b).H/200, substituindo-a na equagdo acima e
ajustando-se as unidades, resulta:

Qgk = 60.V.(B+b).H/200, ou
Qgk = V.H.(B+b)/3,33 em m3/h.

Sendo dc a densidade das pelotas cruas, pode-se calcular a vazdo em massa dessas
pelotas na alimenta¢do da grelha Grate-Kiln (Pgk em t/h) como:

Pgk = dc.Qgk, ou
Pgk = dc. V.H.(B+b)/3,33, em t/h. Eqg. 14.5

Voltando ao forno Traveling Grate, as pelotas queimadas de protecao da grelha, que
compdem as camadas de fundo e lateral, passam através do forno sem sofrer
mudancas no peso. Por sua vez, conforme visto anteriormente nos itens 6 (balanco de
massas) e 7 (aspectos da produtividade), as pelotas cruas sdo calcinadas e ocorre uma
significativa perda de massa, causada pela evaporacdo da umidade, decomposicdo do
calcdrio, combustdo do carvao, etc. Essa perda depende, também, do tipo de pelotas
produzido, da intensidade de geracdo de finos, do minério de ferro...

Conhecendo-se os trés parametros seguintes:

densidade a granel das pelotas queimadas (dq),

densidade a granel das pelotas cruas (dc), e o

rendimento em massa da pelota crua, Rm’, em %, (calculado pelo balango de
massas do capitulo 6, na base umida),

podem ser calculados a produgdo hordéria liquida de pelotas queimadas (P em t/h),
derivada da queima das pelotas cruas e o montante hordrio de pelotas recirculadas nas
camadas de fundo e lateral da grelha (Mr em t/h), ambos fun¢des das dimensdes A e L
(figura 14.1), definidas na operacdo da grelha. Assim, resultam os calculos e equacdes
que seguem.

f) Montante horario de pelotas recirculadas nas camadas de fundo e lateral (Mr).

De acordo com as consideragdes anteriores, pode-se escrever que:

Mr=Qp .dq

Substituindo-se o valor de Qp pela expressao da equacao Eq. 14.4, resulta:

Mr = V.[(B+b).H/3,33 — (100B-2L).(H-A)/167].dq , em t/h. Eq. 14.6
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g) Producdo hordria liguida de pelotas queimadas (P).

De forma similar, e dentro dos conceitos estabelecidos nos itens mencionados, resulta
que:

P=Qc.dc. Rm’/100
Tomando-se o valor de Qc da equacgao Eq. 14.3, vem:

P = V.dc.Rm’.(100B-2L).(H-A)/16700, em t/h Eq. 14.7

E importante destacar que esta é a producdo liquida obtida na grelha de pelotizacio,
livre de finos, apds peneiramento, conforme conceituado no capitulo 6, referente ao
balanco de massas. Hd de se compreender que o montante total de pelotas que é
descarregado pela grelha é sempre um somatdrio de: P + Mr + finos de pelotas.

h) Produtividade da grelha do forno traveling grate (Pr)

Poderia ainda ser calculada a produtividade da grelha, (Pr em t/m2.dia), com o
conhecimento da area de reacdo da grelha (Sg em m?). Dentro do conceito de
produtividade, caracterizado no capitulo 13, pode-se escrever que:

Pr = 24.P/Sg, em t/m?2.dia (tempo ajustado de hora para dia).
Considerando-se o valor de P da equacdo Eq. 14.7, vem:
Pr=24.V.dc.Rm’.(100B-2L).(H-A)/(16700.Sg), ou

Pr =V.dc.Rm’.(100B-2L).(H-A)/(696.Sg), em t/m2.dia. Eq. 14.8

Através destas equacgbes podem ser desenvolvidas varias simulacdes e avaliagdes do
processo produtivo, envolvendo as varidveis consideradas neste estudo,
principalmente aquelas relativas as pelotas de recirculacdo para as camadas de
protecdo da grelha, pois se relacionam com aspectos de ineficiéncia do forno de
pelotizacdo traveling grate. A recirculacdo, além de aumentar o consumo de energia,
degrada a qualidade das pelotas, devido a requeima.

Ao longo do tempo, verificou-se uma grande evolug¢ao na produtividade dos fornos de
pelotizacdo e nos consumos de energia elétrica e térmica. Os projetos foram
considerando grelhas mais longas, mais largas (B e b) e com maior altura total do leito
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de pelotas (H) (figura 14.1). Também, os operadores de plantas com minérios
hematiticos puderam minimizar a recirculacdo de pelotas queimadas, com o aumento
da adicdo de carvao as pelotas cruas.

Devido a melhor uniformizacdo da queima, passo a passo, as dimensdes das camadas
de fundo e lateral foram sendo reduzidas. Ha relatos de plantas operando sem camada
lateral, porém sempre ha o risco de ocorréncia de queima deficiente das pelotas na
interface com as paredes laterais dos carros de grelha (efeito parede, velocidade zero
do fluxo de gases quentes). De qualquer forma, deve-se buscar, sempre, a redugao
dessas camadas de protecdo da grelha.

Dentro desse contexto, poderia ser desenvolvida uma relacdo (Rr) para a simulacdo da
guantidade de pelotas recirculadas (Mr) em relacdo a producdo horaria liquida do
forno (P), como a seguir.

i) Relacdo recirculacdo/producdo de pelotas (Rr).

Do conceito estabelecido, pode-se escrever que:

Rr=(Mr/P).100, em %.

Trazendo os valores de P e Pr das equagdes Eq. 14.6 e Eq. 14.7, resulta:

Rr =100.{V.[(B+b).H/3,33 —(100B-2L).(H-A)/167].dq}/ [V.dc.Rm’.(100B-2L).(H-A)/16700]
Simplificando, resulta:

Rr = [501502.(B+b).H —10000.(100B-2L).(H-A)].dqg/ [dc.Rm’.(100B-2L).(H-A)] % Eq.14.9

Apenas como exemplo, sejam considerados a figura 14.1, a equacgao Eq. 14.9, e os
seguintes dados de uma planta industrial tipo traveling grate, operando com minério

hematitico:
o Base maior do trapézio da secdo transversal do carro de grelha: B=3,68 m;
o Base menor do trapézio da secdo transversal do carro de grelha: b = 3,50 m;
o Altura total do leito de pelotas no carro de grelha: H =40 cm;
o Densidade a granel das pelotas queimadas: dq = 2,0;
o Densidade a granel das pelotas cruas: dc = 2,30;
o Rendimento em massa das pelotas cruas: Rm’ = 84,8% (Dado obtido através de

balanco de massas, referente a producdo de certo tipo de pelotas para alto-
forno).
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Substituindo-se estes valores, acima especificados, na equacdo Eq. 14.9 e procedendo
as simplificacdes inerentes, resulta:

Rr = [144031374 — 10000.(368-2L).(40-A)]/[97.(368-2L).(40-A)], em %.

Resumindo, tem-se a relagao percentual entre os montantes de pelota recirculado e

efetivamente produzido na grelha tipo traveling, em funcdo da altura da camada de
fundo (A) e da largura da camada lateral (L), ou:

Rr = f(A,L) = [144031374 — 10000.(368-2L).(40-A)]/[97.(368-2L).(40-A)] (%).  Eq. 14.10

Através desta equacdo, pode ser construido o gréafico da figura 14.2, onde se tem uma
visdo mais ampla da influéncia das dimensdes das camadas de fundo e lateral na
recirculacdo de pelotas queimadas. Como era de se esperar, a altura da camada de
fundo tem um maior impacto na recirculagao que a largura da camada lateral. Verifica-
se que para uma camada de fundo de 10 cm e lateral de 15 cm, nesse forno industrial
caracterizado, a recirculagdao estaria no entorno de 40%, ou seja, equivalente a 40% do
volume de producdo liquida do forno de pelotizacdo. Muito alta esta recirculagdo!
Insiste-se nesse ponto, porque a requeima das pelotas recirculadas degrada a sua
qualidade fisica e metallrgica. Nesse aspecto, hd uma desvantagem da tecnologia
Traveling grate em rela¢do a Grate-Kiln, pois neste Ultimo ndo ha camadas de protecdo
da grelha, ou seja, inexiste recirculagdao ou requeima de pelotas queimadas.
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Figura 14.2 — Recirculacdo de pelotas queimadas em funcdo da altura da camada de
fundo, para diferentes larguras da camada lateral (L).
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j) Aspectos relativos ao Tempo de residéncia das pelotas no forno (T)

Outro ponto importante na operacdao de uma grelha de pelotizagdo é o tempo de
residéncia das pelotas no interior do forno (T em min), também designado por tempo
do ciclo térmico de queima. O controle desse tempo é de fundamental importancia na
operacao, pois cada tipo de pelota tem um tempo caracteristico de processamento no
forno, ndo devendo sofrer variagdes significativas. Tanto a sobrequeima quanto a
subqueima das pelotas causam degradacao da qualidade.

O tempo de ciclo é uma variavel que depende da velocidade da grelha (V, em m/min) e
do comprimento util do forno (C, em m), podendo-se escrever que:

T=C/V, em min.
Daqui, tem-se que:

V =C/T, em m/min. Eq. 14.11

Da equacdo Eqg.14.7, tem-se que a producdo horaria liquida do forno é dada por:
P = V.dc.Rm’.(100B-2L).(H-A)/16700, em t/h.

Substituindo-se o valor de V da Eqg. 14.11 nesta equacao, resulta:

P = C.dc.Rm’.(100B-2L).(H-A)/(T.16700), em t/h. Eq. 14.12

Considerando-se os valores das varidveis do forno industrial de referéncia (dc, Rm’, B e
H), definidos anteriormente, e sabendo-se que:

o O comprimento desse forno é C=129 m, e que
o Alargura da camada lateral de protecdo da grelha é L= 15 cm,

pode-se escrever a equacado Eq. 14.12 como segue.
P =(129).(2,3).(84,8).(368-30).(40-A)/(T.16700) e, simplificando, resulta:

P =509.(40-A)/T, em t/h.

Assim, para esse forno industrial caracterizado, tipo traveling grate, com capacidade
nominal de 3.0 Mta, estabeleceu-se esta relagao, envolvendo 3 varidveis fundamentais
de operacdo da grelha moével:
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o Producdo Hordria Liquida de Pelotas (P),
o Altura da Camada de Forramento (A), e
o Tempo de Residéncia no Forno (T).

Desta forma, P = f(A,T) = 509.(40-A)/T, em t/h. Eqg. 14.13

Tendo-se as equag¢bes Eq. 14.11 e Eq. 14.13, podem ser calculados, em termos
nominais, o tempo de residéncia e a velocidade desse forno industrial de referéncia,

tomado neste desenvolvimento como exemplo. Assim, sejam relembrados os
seguintes dados nominais do forno:

Capacidade nominal: 3 Mta / 330 dias operacdo,
Comprimento util do forno (C): 129 m,
Producdo horaria nominal de pelotas queimadas, sem finos (P): 379 t/h,

o O O O

Altura da camada de fundo nominal (A): 10 cm.

Dai, vem:
de Eq. 14.13 — T = 510.(40-A)/P, ou T = (510).(30)/379, ou T = 40 min e

de Eq. 14.11 -V =C/T,ou V=129/40,0u V = 3,2 m/min

Estes, entdo, sdo os dados nominais complementares do forno industrial estudado, e
para o tipo de pelota de alto-forno considerado no balanco de massas, quando se
calculou o rendimento em massa das pelotas cruas, Umidas, como 84,8%.

Por outro lado, tomando-se as equacdes genéricas Eq. 14.11 e Eq. 14.13, foram

construidos os graficos mostrados nas figuras 14.3 e 14.4 seguintes, levando-se em
consideracdo os dados do forno industrial, tomado como referéncia neste
desenvolvimento.

Na figura 14.3, tem-se uma relacdo direta entre a velocidade da grelha e o tempo de
residéncia das pelotas no interior do forno industrial de referéncia, o qual tem um
comprimento util de 129 m.

Por sua vez, a figura 14.4, também construida para o forno de referéncia, mostra uma
relacdo entre trés importantes varidveis operacionais:

o Producdo hordria liquida de pelotas queimadas, sem finos, (P),
o Tempo de residéncia das pelotas no forno (T) e
o Altura da camada de forramento (A).
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Figura 14.3 — Relagdo entre a velocidade da grelha e o tempo de residéncia para o
forno industrial caracterizado, com capacidade nominal de 3,0 Mta.

Em termos operacionais, considerado um regime continuo e estavel de operagao desse
forno, com taxa de producdo hordria definida, por exemplo, igual a 400 t/h, o que

deveria ser feito, caso houvesse, por qualquer motivo, variacbes dessa taxa de
producdo na faixa de 350 a 450 t/h?

Deveria ser mantido o tempo de residéncia, alterando-se a altura da camada de
forramento da grelha ou adotado o procedimento inverso, em que se manteria
constante a camada de forramento, provocando-se altera¢ao do tempo de residéncia
das pelotas no forno (modificacdo da velocidade da grelha)? Ou, deveriam ser
ajustadas essas duas variaveis, simultaneamente?

A resposta depende da magnitude da variacdao em torno da taxa de producdo padrao.
Para pequenas variacOes, recomenda-se atuacdo imediata na velocidade da grelha
(pequena alteracdo do tempo de residéncia). Para as grandes, ha de se atuar na altura
da camada de forramento, mesmo que em combinacdo com o tempo de residéncia.

A reducdo da altura total de camada de pelotas (H), para compensacdao de queda
significativa de producdo, ndo é recomendavel, pois além de outros problemas de
superaquecimento, expOe as laterais dos carros de grelha a altas temperaturas,
ocasionando sua degradacao acelerada.

Essas sdo questdes de dominio da drea de engenharia de processos, a qual se incumbe
do desenvolvimento dos estudos conceituais e da definicdo dos parametros e normas
operacionais.
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Figura 14.4 — Relacdo entre producdo hordria liquida e tempo de residéncia no forno
industrial de referéncia, para diferentes alturas de camada de forramento (A).

Analisando-se o tema sob o ponto de vista tecnoldgico, cada tipo de pelota possui um
tempo de residéncia (T) caracteristico para a obtenc¢do de boa qualidade. Este tempo é
definido, através de exaustivos testes em planta piloto, quando sdo determinados,
também, o rendimento em massa das pelotas cruas (Rm’) e a densidade a granel das
mesmas (dc). Assim, quando no desenvolvimento de um projeto de forno traveling
grate, esse tempo e a altura 6tima de camada de fundo (A) definem com precisdo a
producdo horaria liquida de pelotas (P). Este calculo é possivel, considerando-se uma

grelha de dimensdes estabelecidas (C, B, L, H), em consonancia com a pratica industrial
e a tecnologia mecanica de equipamentos pesados. Conforme visto anteriormente, a
equacdo genérica Eq. 14.12 pode reger este procedimento de calculo.

Relembrando a equacdo geral de Eq. 14.12, vem:

P = C.dc.Rm’.(100B-2L).(H-A)/(T.16700) em t/h.

Neste contexto do desenvolvimento de processo e projetos, as varidveis sao:
P — producéo horaria liquida, obtida no forno traveling grate (t/h),
A —altura da camada de fundo da grelha (cm),

T —tempo de residéncia das pelotas no forno (min).
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E os dados conhecidos dos testes em planta piloto, da operacdo de plantas industriais

e da engenharia mecanica seriam:
dc —densidade a granel das pelotas cruas,
Rm’ — rendimento em massa das pelotas cruas, em base umida (%),
C — comprimento util da grelha (m),
B — base maior do trapézio da se¢ao transversal do carro de grelha (m),
L —largura da camada lateral de protecdo da grelha (cm) e

H — altura total da camada de pelotas na grelha (cm).

Dai, poderiam ser feitos os calculos e simulacdes pertinentes ao projeto considerado.

Concluindo, diz-se que: A grelha é a alma de um forno de pelotizagdo convencional!
Ela dita o ritmo e a qualidade do processo produtivo, seja na tecnologia Grate-Kiln, seja
na tecnologia Traveling Grate.

Neste capitulo, procurou-se inter-relacionar algumas das principais varidveis de
operacdao dessa grelha, de forma a possibilitar simulacGes gerais, inerentes ao
desenvolvimento de processo e de engenharia de pelotizacdo de minério de ferro.
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CAPITULO 15

ASPECTOS RELATIVOS AS OPERACOES A UMIDO COM MINERIO DE FERRO (1)

A preparacdo do minério de ferro para a pelotizacdo, conforme visto no capitulo 2,
envolve vdrias operagdes unitarias de beneficiamento. Quando essa etapa é realizada
em via Umida, ha a formacdao de polpa agua-minério com densidades variadas (%
sélidos), dependendo do processamento que se considere (moagem, espessamento,
filtragem, etc).

Engenheiros e técnicos de processo, responsdveis por essas operacoes, tém de lidar
com muitos cdlculos, envolvendo os minérios de ferro, aditivos e a dgua, materiais que
possuem densidades muito distintas.

Ha vérias e importantes relacdes envolvendo as polpas de minerais e minérios em
agua, as quais sdo discutidas nos tépicos seguintes.

a) % de sdlidos em polpa de minério e dqua (particulas compactas).

Tendo-se uma operagdo unitaria em via Uumida, envolvendo-se polpa de minério e
agua, é muito importante determinar-se a % de sélidos (S), em funcdo das densidades
do minério e da polpa.

Assim, considere-se uma polpa de dgua com um material sélido qualquer, pulverizado,
conforme mostra a figura 15.1 seguinte. Considere-se, também, que as particulas
solidas sdo compactas, com porosidade nula, ndo havendo absor¢dao de parcela de
agua da polpa.

Considere-se que:

Vs — volume total ocupado pelas particulas sdlidas,

Ms — massa total das particulas sélidas,

ds = dr, densidade verdadeira ou real das particulas sdlidas,
Vag — volume total ocupado pela agua,

Mag — massa total da agua,

dag = 1, densidade da agua,
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Vp — volume total da polpa aquosa com sdlidos,
Mp — massa total da polpa,
dp — densidade da polpa, e ainda que

SM =100.Ms/Mp %, percentagem em massa de sélidos na polpa.

SOLIDO
Vs T
Ms
POLPA
Vp
AGUA Mp
Vag
Mag \L

Figura 15.1 — Polpa genérica de sdlido compacto em agua.

Assim, podem ser escritas as relacbes seguintes.
Mag + Ms = Mp, e

Vag + Vs =Vp

Do conceito de densidades, pode-se transformar a equacdo Eqg. 15.2 em:

Mag/dag + Ms/dr = Mp/dp, ou

Mag + Ms/dr = Mp/dp

Da equacdo 15.1, tem-se que:

Mag = Mp — Ms. Levando-se este valor de Mag em Eq. 15.3, resulta:
(Mp = Ms) + Ms/dr = Mp/dp

Desenvolvendo esta ultima expressao e simplificando, vem:
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Ms/dr — Ms = Mp/dp — Mp, ou Ms.(1/dr—1)=Mp.(1/dp—1), ou

Ms.(1 —dr)/dr = Mp.(1 — dp)/dp, ou ainda Ms/Mp = [(1 —dp).dr]/[(I - dr).dp]
Dai, expressando essa fragdo massica em %, resulta:

SM = f(dp, dr) = 100.Ms/Mp = 100.[(1 — dp). dr]/[(1 —dr).dp]

Entdo, a % _mdssica de sdlidos na polpa em agua é dada por:

SM = f(dp, dr) = 100.(dp — 1).dr/[(dr — 1).dp] %. Eq. 15.4

Em muitas plantas de pelotizagdo, o minério de ferro, os fundentes e mesmo o
antracito sdo moidos separadamente, a Umido. Dessa forma, sdo produzidas diferentes
polpas desses materiais, com caracteristicas muito distintas. Assim, fundentes e
antracito sdo dosados ao minério, antes da filtragem, através de dosagens controladas,
desses materiais, via polpa-a-polpa. Como minério, fundentes e antracito tém
densidades (dr) muito diferentes, ha de se ter um sistema preciso de medicdo e
controle de vazdo e densidade, de forma a se ter uma mistura com baixa variabilidade
e dentro da especificagdo.

Para se ter uma noc¢do de como a densidade do sélido afeta a densidade da polpa e a
% de solidos, sejam considerados o minério de ferro, o calcdrio calcitico e o antracito,
com os seguintes valores de densidade real (dr), respectivamente, 5,0; 2,1; e 1,5.
Levando-se estes valores a equacdo genérica de SM, Eq. 15.4, resultam as trés
equagdes seguintes, que regem a % em massa de sélidos desses materiais, quando em
polpa com agua:

Para o minério de ferro: SMm = 125.(dp — 1)/dp %, Eqg. 15.5
Para o calcario calcitico: SMc =191.(dp —1)/dp %, Eqg. 15.6
Para o carvdo antracito: SMa =300.(dp —1)/dp %. Eqg. 15.7

Tomando-se estas trés uUltimas equagdes, podem ser tragadas as curvas SM = f(dp),
para o minério, calcario e antracito, conforme mostra a figura 15.2.

Nesta figura, constata-se como a densidade real dos materiais impacta o valor da % em
massa de sélidos da polpa. Quanto mais baixa é essa densidade, maior é o impacto,
como no caso do antracito. Dai, quando se trabalha na industria com polpas desses
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minerais e minérios de baixas densidades, para uma pequena variacdo deste
parametro na polpa, ocorre uma grande variacdo na porcentagem de sélidos da polpa.
Conforme foi mencionado anteriormente, as misturas para a pelotizacdo devem ser
preparadas com minério de ferro e dosagens de fundentes e, eventualmente,
combustivel sélido, em proporgdes rigidas, definidas pelo balangco de massas do
capitulo 6. Maiores cuidados sdao necessarios nas adicdes ao minério de materiais de
baixas densidades, em operacdes via polpa-a-polpa.

Logicamente, calculada a percentagem em massa de sélidos, SM, a porcentagem
massica de agua na polpa (A) estaria definida como o complemento de 100%. Ou seja:

AM = (100 — SM) %. Eq. 15.8

Minério ===-- Calcario  =eeeeeee Antracito
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Figura 15.2 — Relacdo entre a % em massa de sélidos e a densidade da polpa para o
minério de ferro, calcario e antracito.

Os solidos das polpas sdo constituidos de particulas minerais, as quais se dispersam no
seio dessas polpas. Quando as particulas sdo compactas, com porosidade nula, como
no presente caso, o volume da parte sélida de minério é igual ao volume ocupado pelas

particulas minerais. Po outro lado, quando o minério é poroso, o que significa que as

particulas da polpa sdo também porosas, o volume da parte sdlida do minério é

menor que o volume ocupado pelas particulas minerais. Isto é importante quando se

analisa a percentagem em volume de sélidos, a qual impacta a reologia da polpa
(fluidez, viscosidade, etc.). E importante sempre lembrar que os nimeros que
expressam a % em massa e a % em volume sdao muito diferentes.
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A definicdo de % de solidos em volume de uma polpa é dada por:

SV % = 100.Vs/Vp.

Sendo Vpm o volume das particulas minerais (igual ao volume real de minério - Vs +
volume de poros - Vpo), pode-se escrever que:

Vpm =Vs + Vpo.

Como neste caso em estudo o minério é compacto, com porosidade nula, Vpo = 0, ou:

Vpm = Vs

Levando-se este valor de Vs em SV, resulta que:

SV % = 100.Vpm/Vp, onde, Eqg. 15.9

SV % - % de sélidos em volume na polpa,
Vpm — volume ocupado pelas particulas minerais (igual ao volume de sélidos), e

Vp — volume de polpa.

Por outro lado, considerando-se o conceito de percentagem de sdlidos em massa e a
expressao da equacdo Eqg. 15.4, vem:

SM = 100.Ms/Mp = 100.(dp — 1).dr/[(dr — 1).dp] % Eqg. 15.10
Pelos conceitos de densidade real e densidade de polpa, escreve-se que:

dr=Ms/Vs e dp =Mp/Vp, ou

Ms = Vs.dr =Vpm.dr e Mp = Vp.dp. Levando-se Ms e Mp em Eq. 15.10, resulta:
100.Vpm/Vp = 100.(dp-1)/(dr-1)

De acordo com a equacdo Eq. 15.9, esta expressdo representa a % de sdlidos em

volume da polpa de minério compacto, ou:

SV% = f(dr,dp) = 100.(dp - 1)/(dr - 1) Eqg. 15.11
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Da mesma forma que foi feito para a % de sélidos em massa, e para verificar como a
densidade real do sélido afeta a densidade da polpa e a % de sdlidos em volume, sejam
considerados o minério de ferro, o calcario calcitico e o antracito, com os seguintes
valores de densidade real (dr), respectivamente, 5,0; 2,1; e 1,5. Levando-se estes
valores a equacdo genérica de SV, Eq. 15.11, resultam as trés equagbes seguintes, que
regem a % de sdlidos em volume desses materiais, quando em polpa com agua:

Para o minério de ferro: SVm =25.(dp — 1) %, Eq. 15.12
Para o calcario calcitico: SVc=91.(dp—-1) %, Eqg. 15.13
Para o carvao antracito: SVa =200.(dp —1) %. Eq. 15.14

Tomando-se estas trés ultimas equacdes, podem ser tracadas as curvas SV = f(dp), para
0 minério, calcario e antracito, conforme mostra a figura 15.3.
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Figura 15.3 — Relacdo entre a % em volume de sdlidos e a densidade da polpa para o
minério de ferro, calcario e antracito.

Nesta figura, constata-se como a densidade real dos materiais impacta o valor da
% em volume de sdlidos ou de particulas minerais compactas da polpa. Quanto mais

baixa é essa densidade, maior é o impacto, como no caso do antracito.
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Logicamente, calculada a percentagem de sdlidos, SV, a porcentagem em volume de
agua da polpa (AV) estaria definida como o complemento de 100%. Ou seja:

AV = (100 - SV) %. Eq. 15.15

Finalmente, considerando-se as particulas minerais compactas, com porosidade nula, e
as equacdes de SM e SV, Eq. 15.4 e Eq.15.11, é possivel desenvolver a relacdo entre
SM e SV, como segue.

Da Eq. 15.4: SM = 100.(dp — 1).dr/[(dr — 1).dp], e

da Eqg. 15.11: SV = 100.(dp - 1)/(dr - 1). Daqui, explicitando-se dp e (dp — 1), resulta o
seguinte:

dp =[100 + SV.(dr — 1)]/100, e
(dp—1) =SV.(dr —1)/100.
Substituindo-se dp e (dp - 1) na equacdo de SM acima, resulta:

SM =100.SV.(dr —1).dr / {(dr-1). [100 + SV.(dr — 1)1}, ou

SM = f(SV,dr) = 100.SV.(dr — 1).dr / {(dr-1). [100 + SV.(dr — 1)]} Eq. 15.16

Tomando-se esta equacdo, pode ser a tracada a curva relacionando SM (% em massa
de sdlidos na polpa) x SV (% em volume de sdlidos na polpa), para o minério, calcario
e antracito, compactos, que possuem densidades reais (dr), respectivamente, iguais a
5,0; 2,1 e 1,5. Substituindo-se estes valores na equac¢ao Eq. 15.16, vem o que segue:

Para o minério: SMm =125.SV /(25 + SV), Eq. 15.17
Para o calcario: SMc=193.5V /(92 +5SV), Eg. 15.18
Para o carvdo: SMa =300.SV /(200 + SV). Eqg. 15.19

No grafico da figura 15.4, seguinte, podem ser vistas as representacdes destas trés
equacodes.

Verifica-se, facilmente, que quanto maior é a densidade do material, maior é a
diferenca entre as percentagens de sélidos, em massa (SM) e em volume (SV), da
polpa aquosa.
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E importante frisar novamente que no caso presente, no qual o minério considerado é
compacto, com porosidade nula, o volume das particulas minerais da polpa é o mesmo
que o volume da parte sdlida do minério. Assim, a % em volume de material sdlido é

igual a % em volume de particulas na polpa de minério.
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Figura 15.4 — Relagdo entre a % em volume e a % em massa de sélidos na polpa, para o
minério de ferro, calcario e antracito.

b) % de sdlidos em polpa de minério e dqua (particulas porosas).

No caso anterior, figura 15.1, as particulas minerais foram consideradas como
compactas, situacdao em que a porosidade individual é nula. Porém, na natureza, essas
particulas sempre tém poros. Existem minérios de ferro com diferentes niveis de
porosidade, o que depende de sua génese. Assim, quando se consideram os minérios
naturais em polpa com agua, alguma parcela desta dgua é absorvida pelas particulas
minerais, alterando-se os parametros volumétricos, caracteristicas dessa polpa. Na
figura 15.5, tem-se uma representacdo genérica de particulas porosas de minério
mergulhadas em dgua, constituindo-se numa polpa.

De imediato, visualmente, verifica-se que o volume ocupado pelas particulas minerais

porosas é maior que o volume ocupado pelo minério em si, sendo a diferencga igual ao

volume de poros das préprias particulas. Isso é importante, pois a reologia da polpa é
mais impactada pelo volume das particulas que pelo volume do minério.

Como é conhecido, os poros podem ser abertos ou fechados. Apenas os abertos,
aqueles que se comunicam com o ambiente externo da particula, absorvem parte da
agua da polpa. Os poros, normalmente, sdo abertos na sua grande maioria.
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Para o presente desenvolvimento, os poros fechados sdao desprezados e assume-se
gue os poros das particulas sGo todos abertos e, inteqralmente, preenchidos com dqua.

SOLIDO
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Ms‘ \

@ O 9P
| A‘::: POLPA
AGUA .:za.’
I -
PORO da

particula
com agua

Figura 15.5 — Polpa genérica de sélido poroso em agua.

De forma similar ao caso da polpa com particulas compactas, pode-se escrever que:

Ma’ + Ms’ = Mp’, e Eg. 15.20
Va’' +Vs' =Vp’ Eg.15.21
Onde:

Ma’ — massa total de dgua da polpa (inclui massa de dgua dos poros),
Ms’ — massa sélida das particulas de minério,

Mp’ — Massa da polpa minério-agua,

Va’ — volume total de dgua (inclui volume de 4gua dos poros),

Vs’ — volume da massa sélida das particulas minerais,
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Vp’ —volume da polpa de minério poroso em agua,

Vpo’ — volume dos poros,

Vpa’ —volume total das particulas porosas (volume da massa mineral + volume poros).
Considerando-se ainda que:

dr’ = densidade real do minério,

da’ — densidade aparente das particulas minerais porosas,

dag’ — densidade da agua da polpa=1

dp’ — densidade da polpa minério poroso-agua,

pode-se fazer o desenvolvimento que segue.

Tomando-se as equagbes Eq. 15.20 e Eq. 15.21 e fazendo-se as transformacdes
devidas, sdo obtidas as seguintes relagdes:

Ma’ + Vs'.dr’ = Vp'.dp’ Eqg. 15.22

Ma’ + Vs'= Vp’ Eg. 15.23

Subtraindo-se, membro a membro, a equacdo Eq. 15.22 de Eq. 15.23, vem:
Vs’ —Vs'.dr’' =Vp’' - Vp'.dp’, ou
Vs'.(1—-dr’)=Vp'.(1-dp’) Eq.15.24

Analisando-se a figura 15.5, vé-se que o volume das particulas é igual ao volume da
massa sélida mineral, somado ao volume de poros. Assim, e tendo-se em vista as
definicdes de varidveis anteriores, é verdadeiro escrever que:

Vpa’' = Vs’ + Vpo'

Dai, Vs’ = Vpa’ — Vpo’ Eq.15.25
Da definicdo de porosidade das particulas minerais (Po’), tem-se que:

Po’ % = 100.Vpo’/Vpa’

Dai, Vpo’ = Po’.Vpa’/100
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Levando-se Vpo’ na expressdo de Eqg. 15.25, e simplificando, resulta:
Vs’ = Vpa’'.(1 - Po’/100)

Substituindo-se Vs’ em Eq. 15.24, obtém-se:

Vpa'.(1-Po’/100).(1 —dr’) =Vp’.(1 —dp’). Ou,

Vpa’'/Vp’ = (1—-dp’)/[(1-P0o’/100).(1 — dr’)]

Esta expressao traduz o volume fraciondrio, ocupado pelas particulas porosas na polpa.
Expressando-se em termos percentuais, obtém-se a percentagem em volume de
particulas porosas (SP’) na polpa aquosa. Ou seja:

SV/ =100. (dp’ - 1) / [(1 - Po’/100).(dr’ - 1)] %. Eq. 15.26
Onde:

SV’ — percentagem em volume ocupado pelas particulas porosas na polpa,

dp’ — densidade da polpa aquosa,
Po’ — porosidade das particulas minerais em %,

dr’ — densidade real do mineral (sélido).

Tomando-se a expressdao da equacdo Eq. 15.26, podem ser tracadas curvas
caracteristicas de um determinado de mineral, SP’ x dp’, para diferentes niveis de
porosidade, conforme mostrado na figura 15.6. Desenvolvendo-se essa equagao para o
minério de ferro, (dr =5 ), e niveis de porosidade das particulas iguais a 0%, 15% e 30%,

resultam as seguintes expressoes:

Para porosidade =0%: SP’o= 25.(dp’—1) %,
Para porosidade = 15%: SP’15 = 30. (dp’ - 1) %,

Para porosidade = 30%: SP’3p = 36. (dp’ - 1) %.

Cabe mencionar que, quando se faz a porosidade das particulas igual a zero, isto
significa que as particulas sdao compactas e a expressao que rege o percentual em
volume é a mesma que aquela da equacao Eq. 15.12.
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As variacGes de SP’, mostradas no grafico da figura 15.6, influenciam os parametros
reoldgicos da polpa de minério de ferro e, portanto, o seu comportamento nas
operagdes de manuseio e transporte.

Para cada minério ou material, podem ser tracadas essas curvas caracteristicas.
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Figura 15.6 — Relagcdo entre a percentagem em volume de particulas porosas em polpa
de minério de ferro e a densidade da polpa, para diferentes niveis de porosidade.

E importante destacar que a percentagem em massa dos sélidos (SM’) independe da

porosidade, sendo dada pela mesma expressdo das particulas compactas, ou do
minério com porosidade nula. Analogamente a Eq. 15.4, escreve-se que:

SM’ =100.(dp’ —1).dr’/ [(dr' — 1).dp’] %. Eqg. 15.27

De fato, a porcentagem em massa de sélidos independe da porosidade das particulas
minerais. Isso pode ser comprovado como a seguir. Da equacdo Eq. 15.26, relativa a
percentagem de sélidos em volume (SV’), pode-se escrever que:

SV’ =100.Vpa'/Vp’ = 100. (dp’ - 1) / [(1 = Po’/100).(dr" - 1)]
Mas, do conceito de densidades:

Vpa’ = Ms’/da’ e Vp'=Mp’/dp’. Substituindo se na expressdo de SV’ acima, vem:
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Ms’.dp’/Mp’.da’ = 100.(dp’ - 1) / [(1 — Po’/100).(dr’ - 1)]

Ou, o mesmo que,

SM’ =100.Ms’/Mp’ = 100.da’.(dp’ - 1) / {dp’.[(1 — Po’/100).(dr" - 1)]}
Sabendo-se que Po’ =100.(1 —da’/dr’), resulta:

(1-Po’/100) = da’/dr’.

Substituindo-se em SM’, vem:

SM’ =100.(dp’ - 1) / [(dp’/dr’).(dr" - 1)]

Ou, finalmente, como se queria demonstrar:

SM’ =100.(dp’ - 1).dr’ / [(dr’ - 1).dp’] %. Eqg. 15.28

c) Dosagem de sélidos polpa-a-polpa.

Em muitas plantas de pelotizagao, o minério de ferro é moido a Umido e manuseado
na forma de polpa aquosa. A melhor forma de preparar os aditivos é através de
moagem a seco, em separado, fazendo-se a dosagem ao minério, antes dos
misturadores, através de balangas de precisdao. Porém, por varios motivos, ha unidades
industriais em que alguns desses aditivos sdo moidos a Umido e dosados ao minério,
na forma de polpa em agua. Um caso tipico é o do antracito, dosado desta forma ao
minério, conforme mostra a figura 15.7.

Polpa de Aditivo
Vpa (m3/h)

dpa \

dra

Polpa de Minério

/ com X% de aditivo

Polpa de Minério /

Vpm (m3/h)
dpm
drm

Figura 15.7 — Dosagem de aditivo ao minério de ferro moido via polpa-a-polpa.
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Neste caso, ha de se ter um controle apurado desse processamento, uma vez que uma
dosagem em excesso de antracito pode causar graves problemas operacionais e de
qualidade as pelotas. Assim, requer-se que o sistema de dosagem tenha uma
instrumentacgao de qualidade e precisa.

Para o desenvolvimento do modelo de dosagem, sejam consideradas duas polpas
aquosas, uma de minério de ferro e outra de um aditivo qualquer, a ser dosado ao
minério, em percentual previamente definido (figura 15.7), com as seguintes
caracteristicas:

Polpa de minério de ferro

dpm — densidade da polpa de minério,

drm — densidade real do minério,

Sm - % de sélidos da polpa de minério,

Msm — Vazdo mdssica de minério sdlido (t/h),
Mpm — Vazdo massica de polpa de minério (t/h),

O O O O O O

Vpm — Vazdo em volume da polpa de minério (m3/h).

Polpa de aditivo a ser dosado

dpa — densidade da polpa de aditivo,

dra — densidade real do aditivo sélido,

Sa - % de soélidos da polpa de aditivo,

Msa — Vazdo massica de aditivo sdlido (t/h),
Mpa — Vazdo massica de polpa de aditivo (t/h),

o O O O O O

Vpa — Vazdo em volume da polpa de aditivo (m3/h).

Por outro lado, seja estabelecido que o aditivo deva ser dosado ao minério, em
percentual massico iguala “X % “, ou seja:

X = 100.Msa/Msm Eqg. 15.29

Dos estudos anteriores (Eq. 15.4), pode-se escrever que os percentuais de sélidos das
polpas aquosas de minério e aditivo, acima caracterizadas, seriam dadas pelas
seguintes equacdoes:

Polpa de Minério: Sm =100.(dpm —1).drm/[(drm —1).dpm] %, e

Polpa de aditivo: Sa = 100.(dpa—1).dra/[(dra—1).dpa] %.

Estas equacdes poderiam ser desdobradas da seguinte forma:

Polpa de Minério:

Msm/Mpm = (dpm — 1).drm/[(drm — 1).dpm]
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Por outro lado, Mpm =Vpm. dpm
Substituindo-se Mpm na equac¢do de Sm acima e simplificando, resulta:

Msm = Vpm.(dpm — 1).drm/(drm — 1) Eq. 15.30

Analogamente, pode-se escrever equacao semelhante para a polpa de aditivo.

Polpa de aditivo:

Msa = Vpa.(dpa —1).dra/(dra—1) Eqg. 15.31

Das premissas estabelecidas, sabe-se que o percentual em massa de dosagem do
aditivo ao minério é dado, segundo a equacdo Eq. 15.29, por:

X =100.Msa/Msm.

Dividindo-se, membro a membro, as equa¢bes Eq. 15.31 e Eq. 15.30, obtém-se a
expressdo de Msa/Msm que pode ser levada em X, resultando:

X ={[100.Vpa.(dpa —1).dra]/(dra—1)} / [Vpm.(dpm — 1).drm/(drm — 1)]
Simplificando, vem:
X =100.Vpa.dra.(dpa—1).(drm —1) / [Vpm.drm.(dra — 1).(dpm — 1)]

Desta ultima equacdo, pode-se extrair a funcdo “ Vpa = f(Vpm, X, densidades) ”, que
traduz o modelo de dosagem de aditivos ao minério de ferro, via polpa-a-polpa:

Vpa = Vpm.X.drm.(dra—1).(dpm —1) / [100.dra.(drm — 1).(dpa — 1)] Eg. 15.32

Onde:

Vpa — Vazdo em volume da polpa de aditivo (m3/h),

Vpm — Vazdo em volume da polpa de minério (m3/h),

X — percentual em massa do aditivo, em base seca, dosado ao minério (%),
drm — densidade real do minério,

dra — densidade real do aditivo sélido,

dpm — densidade da polpa de minério,

o O O O O O O

dpa — densidade da polpa de aditivo.
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Assim, definidas a dosagem massica do aditivo ao minério (X %) e as densidades da
equacdo Eqg. 15.32, é possivel definir a vazdo da polpa de aditivo (Vpa, m3/h), em
fun¢do da vazdo da polpa de minério (Vpm, m3/h).

Como exemplo, e baseando-se na figura 15.7, sejam considerados os seguintes dados,
referentes a dosagem de carvdo antracito moido ao minério de ferro, também j3
moido, via adi¢ao polpa-a-polpa:

X =1,5% — percentual em massa do aditivo antracito a ser dosado ao minério,
drm = 5,0 — densidade real do minério,
dra=1,5 — densidade real do aditivo sélido, no caso o antracito,

o O O O

dpm = 2,3 — densidade da polpa de minério.

Mantendo-se a densidade da polpa de antracito (dpa) como uma variavel, e levando-se
esses dados a equacao Eq. 15.32, obtém-se a equacdo geral do modelo de dosagem
para este caso especifico:

Vpa = f(Vpm, dpa) = Vpm / [123.(dpa — 1)] Eq. 15.33

Tomando-se este caso e variando-se a densidade da polpa aquosa de antracito (dpa),
podem ser obtidas as seguintes equa¢des de dosagem:

o Paradpa=1,05-Vpa=0,163.Vpm, Eq. 15.34
o Paradpa=1,10-Vpa=0,081.Vpm, Eq. 15.35
o Paradpa=1,15-Vpa=0,054.Vpm. Eq. 15.36

Desta forma, é possivel tragar curvas para dosagem de 1,5% de antracito ao minério de
ferro, de acordo com as especificacdes estipuladas e regidas pelas equagdes Eq. 15.34
a Eqg. 15.36, conforme mostra a figura 15.8.

Através desta figura, verifica-se que a vazao da polpa aquosa de antracito depende
fortemente da densidade desta polpa. Polpas mais espessas desse material, ou de
maiores densidades, permitem operacdo a menores vazdes, o que significa menor
interferéncia na densidade da polpa resultante da mistura polpa de minério de ferro +
polpa de antracito. Nesse caso, a polpa de antracito deve ter a maior densidade
possivel, compativel com as especificacdes de viscosidade e fluidez desse material, em
polpa aquosa.
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A pratica industrial tem mostrado que a densidade limite das polpas de antracito esta
por volta de 1,20, o que significa um percentual massico de sélidos por volta de 50%.
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Vazao de polpae de minério deferro

Figura 15.8 — Vazao de polpa de antracito para dosagem de 1,5% em massa ao minério
de ferro em polpa aquosa, para diferentes densidades da polpa de antracito.

d) Moagem a umido e classificacdo. ()

Em muitas usinas de pelotizacdo, a preparacao do minério de ferro inclui a moagem a
Umido, em circuito fechado com classificador, este, normalmente, constituido de uma
bateria de hidrociclones, conforme mostrado esquematicamente na figura 15.9.

Considerando-se as seguintes variaveis:

Sa — vazdo de sdlidos na nova alimentacdo do moinho —t/h,
Aa — vazdo de dgua que acompanha os sélidos da alimentacdo — m3/h ou t/h,
U —umidade do minério - %,

o O O O

dr — densidade real dos sélidos,
A = Ae + As — vazdo total de dgua nova do circuito — m3/h ou t/h,

Ae —vazdo de dgua nova na entrada do moinho —m3/h ou t/h,
As - vazdo agua nova na entrada da caixa descarga do moinho — m3/h ou t/h,
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Nova Agua
A=Ae +As m3/hout/h

As-m3/h

Ae - m3/h

Nova Alimentagao
Sa-t/h
Aa-m3/hout/h
Umidade - U%

dr

Descarga
Sd-t/h
Ad-m3/h
dd

Underflow - Carga circulante

Ponto EH
Sh-t/h
Ah - m3/h
dh

HIDROCICLONE

Su-t/h
Au-m3/h
du

Overflow/Producdo
So-t/h

Ao-m3/h

do

Figura 15.9 — Diagrama genérico de um circuito de moagem a umido, fechado com classificador (hidrociclone).
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Sd — vazdo de sdlidos na descarga do moinho —t/h,
Ad - vazdo de dgua na descarga do moinho — m3/h ou t/h,
dd — densidade da polpa na descarga do moinho,

Sh —vazdo de sélidos na alimentagdo do hidrociclone — t/h,

Ah —vazdo de dgua na entrada do hidrociclone —m3/h ou t/h,

Vh —vazdo em volume de polpa na entrada do hidrociclone — m3/h,
Mh — vazdo massica de polpa na entrada do hidrociclone —t/h,

dh — densidade da polpa na entrada do hidrociclone,

Su —vazdo de sélidos na carga circulante do circuito — t/h,

Au — vazdo de agua na carga circulante do circuito fechado — m3/h ou t/h,
Vu —vazdo em volume de polpa no underflow do circuito — m3/h,

Mu — vazdo massica de polpa no underflow do circuito —t/h,

du — densidade da polpa circulante do circuito fechado,

su - % de sdlidos na polpa do underflow,

So — vazdo de sélidos no overflow/producdo do circuito — t/h,

Ao — vazdo de agua no overflow/producdo do circuito — m3/h ou t/h,

Vo — vazdo em volume de polpa no overflow/producdo do circuito — m3/h,
Mo — vazdo massica de polpa no overflow/producdo do circuito — t/h,

do — densidade da polpa no overflow do circuito,

so - % de sélidos na polpa do overflow.

Feitas estas considerag¢des sobre o circuito fechado de moagem da figura 15.9, pode-se
escrever para o ponto de entrada da bateria de hidrociclones (ponto EH):

Balanco de massa de Sdlidos

Sh =Sa + Su =So + Su, ou

So =Sa, emt/h. Eq. 15.37

Em outras palavras, a producdo de sdlidos no circuito (So) independe da carga
circulante (Su) e é igual a alimentacdo nova de sélidos do moinho (Sa).

Balanco de Agua

Ah = Aa + Ae + As + Au = Ao + Au, ou,
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Ao = Aa + (Ae + As), ou, ainda,
Ao =Aa+A,emm3/hout/h. Eqg. 15.38

Analogamente, a vazdo de agua no overflow da bateria de hidrociclones (Ao), que
forma a polpa com os sélidos produzidos, independe da carga circulante de dgua (Au),
sendo igual a vazdo de agua nova do circuito (A), que ajusta as densidades das polpas
do circuito, somada a 4gua que acompanha os sélidos na alimenta¢do do moinho (Aa),
devido a umidade natural (U%).

d.1 - Carga Circulante de circuito fechado de moagem em funcdo de densidades de
polpas do hidrociclone. (1)

A carga circulante (CC) de um circuito fechado de moagem é muito importante, pois,
além de contribuir para a eficiéncia da separacdo por tamanho nos hidrociclones,
maximiza a produtividade dos moinhos, evitando-se a moagem em excesso das
particulas soélidas.

A carga circulante (CC) é definida, num circuito com a configuracdo da figura 15.9,
como a relacdo percentual entre a vazdao madssica de sélidos no underflow (Su) e a
vazdo massica de sélidos na alimentacdo do moinho (Sa), ou no overflow/producdo do
hidrociclone (So = Sa). Assim, resulta que:

CC =100.Su/Sa %, ou CC = 100.Su/So %. Eqg. 15.39

O controle da carga circulante em grandes circuitos de moagem, onde as vazdes de
sélido e de agua sdo de dificil medicdo, pode ser realizado através de determinacdes
complementares de densidades das polpas envolvidas no circuito. No caso da moagem
industrial, a Umido, de minério de ferro para a pelotizacdo, em circuito fechado com
hidrociclones, essa carga circulante assume valores na faixa de 150 a 300%.
Considerando-se um moinho convencional, tubular, de dimensdes 17’ x 34’ (D x L),
com alimentacdo de 200 t/h de sdlidos, verifica-se que a carga circulante pode chegar
a 600 t/h de sdlidos, o que impacta os custos de energia elétrica para o bombeamento
da polpa de alimentacdo dos hidrociclones.

Assim, pode-se desenvolver o calculo dessa carga circulante, através da medicdo das
densidades das polpas de overflow/produto (do), de underflow (du) e da entrada dos
hidrociclones (dh).

Considerando-se o circuito de moagem da figura 15.9, em equilibrio, pode-se escrever
que as vazdes em volume de polpa do overflow/produto (Vo), do underflow (Vu) e de
alimentacdo dos hidrociclones (Vh), relacionam-se com as respectivas vazées massicas,
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Mo, Mu e Mh, e com as densidades dessas mesmas polpas, respectivamente, do, du e
dh. Assim, tem-se:

Vo = Mo/do e

Vu = Mu/du. Dividindo-se, membro a membro, estas equacgdes, resulta:
Vu/Vo = Mu.do/(Mo.du) Eq. 15.40
Por outro lado,

Vh = Mh/dh = Vu + Vo e Mh = Mu + Mo

Explicitando-se o varidvel Vu, pode-se escrever que:

Vu = [(Mu + Mo)/dh] = Vo

Levando-se Vu na equacdo Eq. 15.40, resulta:

[(Mu + Mo)/dh] = Vo = Mu.do.Vo/(Mo.du).

Simplificando, vem:

(Mu + Mo)/dh = Mu.do.Vo/(Mo.du) + Vo,

ou,

(Mu + Mo)/dh = (Mu.do.Vo + Vo.Mo.du)/(Mo.du),

ou ainda,

(Mu + Mo)/dh = Vo.(Mu.do + Mo.du)/(Mo.du)

Como Vo = Mo/do, e substituindo-se Vo na equac¢do acima, vem:
(Mu + Mo)/dh = Mo.(Mu.do + Mo.du)/(Mo.du.do)

Simplificando, resulta:

(Mu + Mo)/dh = (Mu.do + Mo.du)/(du.do), e

du.do.(Mu + Mo) = dh.(Mu.do + Mo.du), e ainda

du.do.Mu + du.do.Mo = dh.do.Mu + dh.du.Mo

Explicitando-se as varidveis Mu e Mo, tem-se que:

Mu.(du.do — dh.do) = Mo.(dh.du — du.do) Eqg. 15.41
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Mu e Mo s3do as vazles em massa das polpas de underflow e overflow,
respectivamente. Conforme visto neste capitulo, anteriormente, os produtos das
multiplicacdes dos valores destas vazdes pelos valores das porcentagens de sdélidos das
polpas correspondentes, su e so, fornecem as vazées massicas de sélidos, Su e So, em
t/h, nas polpas do underflow e overflow.

Sendo assim, pode-se escrever que:

Su = su.Mu/100, ou Mu = 100.Su/su, e

So = 50.Mo/100, ou Mo = 100.So/so

Levando-se as expressoes de Mu e Mo acima na equacao Eq. 15.41, resulta:
100.Su.so.(du.do — dh.do) = 100.So.(dh.du — du.do).su

Daqui, pode-se escrever:

Su/So = su.(du.dh — du.do) / [so.(do.du — do.dh)]

ou,

Su/So = su.du.(dh — do) / [so.do.(du — dh)]

Da equacdo Eq. 15.39, tem-se para expressado da carga circulante (CC %):
CC = 100.Su/So, ou

Su/So = CC/100

Substituindo-se na equagao acima, vem:

CC=100. su.du.(dh —do) / [so.do.(du — dh)] Eq. 15.42

Por outro lado, as porcentagens de sdlidos das polpas do underflow e overflow,
respectivamente, su e so, podem ser expressas como funcdes das densidades dessas
polpas, du e do, e, também, da densidade real dos sdélidos envolvidos no circuito, dr.
Isto ja foi mostrado, através da equacdo Eq. 15.4, quando a expressao genérica era
escrita como:

% Solidos de polpa = f(dp, dr) = 100.(dp — 1).dr/[(dr — 1).dp] %, onde:
dp — densidade da polpa e

dr — densidade real dos sélidos.

168



Por analogia, escrevem-se as expressées equivalentes para as polpas de underflow e
overflow do circuito de moagem:

o para a polpa de underflow - su = 100.(du — 1).dr/[(dr — 1).du], e
o para a polpa de overflow — so = 100.(do — 1).dr/[(dr — 1).do]

Levando-se su e so na expressdao da carga circulante CC, equagdao Eq. 15.42, e
simplificando, resulta:

CC=100.(du —1).dr.du.(dh — do). (dr —1).do / [(do — 1).dr.do.(du — dh). (dr — 1).du]

Daqui, resulta a expressdo genérica de cdlculo da carga circulante do circuito fechado

de moagem, em func¢do apenas das densidades de polpas envolvidas no circuito:

CC = f(dh, do, du) = 100.(du — 1).(dh — do) / [(do — 1).(du — dh)] % Eqg. 15.43
Onde:
o CC - carga circulante do circuito de moagem - %,
o dh—densidade da polpa na entrada do classificador hidrociclone,
o do —densidade da polpa no overflow do hidrociclone,
o du-—densidade da polpa no underflow do hidrociclone.

Na verdade, esta equacdo genérica desenvolvida pode ser utilizada para o cadlculo da
carga circulante de qualquer circuito fechado de moagem em meio aquoso, haja vista

gue a funcdo sé depende das densidades das polpas, envolvidas no circuito de
moagem.

Normalmente, a moagem do minério de ferro para pelotizacdo é muito fina, com
tamanho de corte nos hidrociclones da ordem de 44 micra (0,044 mm). Para melhorar
a eficiéncia dos hidrociclones, trabalha-se com polpa bastante diluida na alimentacao,
o que implica na obtenc¢do de uma polpa de overflow, também, com baixa densidade.
E comum verificar, em circuitos industriais, densidade de polpa de overflow no
entorno de 1,20. Por outro lado, os hidrociclones sdo calculados para se ter um
underflow, ou carga circulante bem densa, sendo comum trabalhar com densidade por
volta de 2,80. Essa alta densidade permite trabalhar com polpas densas no interior do
moinho de bolas, obtendo-se valores maiores que 2,70; o que melhora a eficiéncia da
moagem (produtividade e consumos especificos de energia e corpos moedores).
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Nesse contexto, visando fazer algumas simulagdes para um circuito fechado de
moagem de minério de ferro, tomou-se a equacdo da carga circulante, expressa pela
equacdo Eq. 15.43, e consideraram-se as seguintes premissas:

Fixou-se a densidade do underflow em du = 2,80;
A densidade do overflow foi considerada em trés niveis; do=1,18; 1,20 e 1,22;
Foram construidas trés curvas, Carga Circulante versus Densidade da polpa de

alimentacdo dos hidrociclones, CC = f(dh), considerando-se as premissas
anteriores.

Nestas condi¢Bes, surgem as seguintes equagdes, CC = f(dh), levando-se os valores
estipulados de du e do, na equacdo da carga circulante:

o Parado=1,18 - CC = 1000.(dh -1,18)/(2,8 - dh),
o Parado=1,20-CC=900.(dh-1,2)/(2,8 - dh),
o Parado=1,22-CC=2818.(dh-1,22)/(2,8 - dh).

A figura 15.10 seguinte mostra as configuracdes das curvas representativas destas trés
equacoes.
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Figura 15.10 — Carga circulante do circuito de moagem, em funcdo da densidade da

polpa de alimentacdo dos hidrociclones, para trés niveis de densidade da polpa do
overflow.
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E evidente que essas simulacBes sé valem para as condi¢cdes enunciadas nas premissas,
gue consideraram valores tipicos de circuitos fechados de moagem fina de minério de
ferro.

Na figura, ha indicada uma darea sombreada, caracteristica de operacdes com cargas
circulantes na faixa de 200 a 250%. Para esta situacdo, a faixa de variacdo da
densidade de alimentagao dos hidrociclones (dh) seria de 1,45 a 1,60.

Os hidrociclones de um circuito de moagem fina de minério de ferro devem ser muito
bem calculados de forma a se ter boa eficiéncia no corte dos tamanhos das particulas
minerais e, também, adequada particdo da agua para que a densidade de overflow
figue muito baixa e a do underflow muito alta, conforme relatado, anteriormente.

Com a equacdo genérica da carga circulante, Eq. 15.43, outras premissas podem ser
consideradas e novas curvas geradas.

d.2 - Carga Circulante de circuito fechado de moagem em funcdo de granulometria. (1)

Em certos circuitos de moagem fina de minério de ferro, fechado com hidrociclones,
(figura 15.9), ndao ha dispositivo de amostragem da polpa de alimentacdo desses
hidrociclones (ponto EH). Assim, ndao é possivel medir a densidade da polpa
correspondente, dh, impossibilitando o cdlculo da carga circulante, CC = f(dh, do, du).
Também, ndo ha sistema automatizado para a medicdo on-line dessa densidade.

Nesses casos, hda uma alternativa para se determinar a carga circulante, baseando-se
na granulometria dos sdlidos da descarga do moinho, do overflow e do underflow,
situacdo em que ndo se envolve a polpa de alimentagcéo dos hidrociclones e, sim,
amostragem direta da polpa de descarga do moinho. Esse método ndao é muito preciso,

devido a aspectos ligados a finura do material moido e ao fator forma das particulas
minerais. Assim, ha dificuldade em se determinar a granulometria dos minerais moidos
com precisdo, de forma que os calculos fornecem uma ordem de grandeza da carga
circulante.

E importante ressaltar que esta metodologia pode, também, ser aplicada a circuitos
fechados de moagem a seco de minérios, em geral.

Para o desenvolvimento do calculo da carga circulante de um circuito fechado de
moagem, seja considerado o diagrama da figura 15.11 seguinte. Ai, foi destacada a
regido do classificador hidrociclone, abrangendo, também, a descarga do moinho.
Ademais, seja considerado um tamanho “X”, de referéncia, para se determinar a
% passante dos solidos da descarga do moinho, do overflow e do underflow. Essa
determinagdo granulométrica é feita em laboratdrio, utilizando-se uma peneira com
abertura de malha iqual a “X’.
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Constata-se, facilmente, que em termos dos sdlidos moidos, a vazdo massica e a
granulometria do material, na descarga do moinho, permanecem inalteradas na
entrada do hidrociclone.

Sejam, entdo, consideradas as seguintes variaveis, indicadas no diagrama da figura
15.11:

Sd — vazdo massica de sélidos na descarga do moinho —t/h,
Pd — percentual de material da descarga do moinho, passante na peneira com
abertura de malhaigual a X - %,

Sh = Sd — vazdo massica de sélidos na alimentacdo do hidrociclone —t/h,
Ph = Pd — percentual de material da entrada do hidrociclone, passante na
peneira com abertura de malhaigual a X - %,

Su — vazdo massica de sélidos no underflow ou na carga circulante — t/h,
Pu — percentual de material do underflow, passante na peneira com abertura
de malhaigual a X - %,

So — vazdo massica de sélidos no overflow/producdo do circuito — t/h,
Po — percentual de material do overflow, passante na peneira com abertura de
malhaigual a X - %.

Feitas estas consideracGes, podem ser escritas algumas equacbes que regem o balanco
de massas do circuito moinho-classificador, no tocante ao percentual de material
passante na malha de abertura X:

Balanc¢o de massas dos sdélidos do circuito - Sh=So + Su, e

Balanco de massas do percentual passante na malha X - Sh.Ph = So.Po + Su.Pu.

Mas, como os sélidos moidos apresentam as mesmas caracteristicas na descarga do
moinho e na entrada do hidrociclone, sdo verdadeiras as seguintes expressoes:

Sh =Sd e Sh.Ph =Sd.Pd.

Substituindo-se Sh e Sh.Ph nas equacgdes acima, resultam as seguintes relagdes:
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Moinho

Nova Agua

Overflow/Producdo
So-t/h
Po %

Descarga
Sd-t/h

Pd %
MOINHO HIDROCICLONE

Nova Alimentagao

Ponto EH
Sh=Sd t/h
Ph =Pd %

Underflow - Carga circulante
Su-t/h
Pu %

Figura 15.11 — Diagrama genérico de um circuito de moagem a umido, fechado com classificador, destacando-se a regido do hidrociclone.
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Sd=So +Su, e

Sd.Pd = So.Po + Su.Pu.

Substituindo-se o valor de Sd = So + Su, na equagdo acima, resulta:
(So + Su).Pd = So.Po + Su.Pu, ou

So.Pd + Su.Pd = So.Po + Su.Pu

Reordenando e simplificando, vem:

Su/So = (Po — Pd)/(Pd — Pu) Eq. 15.44

Da equagdo Eq. 15.39, tem-se para expressdo da carga circulante (CC %):
CC = 100.Su/So, ou

Su/So = CC/100

Substituindo-se em Eq. 15.44, vem:

CC = 100.(Po — Pd)/(Pd — Pu) %, ou, finalmente, tem-se a expressdo da carga circulante,
indicada a seguir.

CC =f(Pd, Po, Pu) = 100.(Po — Pd) / (Pd — Pu) % Eqg. 15.45

Como Pd = Ph, para a configuracdo mostrada na figura 15.11, pode-se escrever
também que:

CC = f(Ph, Po, Pu) = 100.(Po — Ph) / (Ph — Pu) % Eq.” 15.45
Onde:

CC — carga circulante do circuito de moagem - %,
Pd — percentual de material da descarga do moinho, passante na peneira com
abertura de malhaigual a X - %,

o Po —percentual de material do overflow, passante na peneira com abertura de
malha igual a X - %,
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o Pu - percentual de material do underflow, passante na peneira com abertura
de malhaigual a X - %,

o Ph - percentual de material da alimentacdo dos hidrociclones, passante na
peneira com abertura de malhaigual a X - %.

Através deste desenvolvimento, constata-se que esta equacdo pode ser utilizada para
qualquer tipo de classificador (aerociclones, hidrociclones, peneira, etc.), em circuitos
a umido e a seco.

d.3 - Eficiéncia de hidrociclones. (1)

Em operagdes unitarias envolvendo classificadores de tamanho das particulas, a seco
ou a umido, é importante, para o controle do processo, determinar a sua eficiéncia.

Assim, peneiras, hidrociclones, aerociclones, etc. devem ser monitorados quanto a
esse parametro, pois ineficiéncias na operacdo de classificadores podem gerar custos
adicionais, ndo previstos no planejamento e no orgamento da unidade industrial.

Quando uma bateria de hidrociclones é instalada num circuito fechado de moagem de
minério de ferro, conforme mostra a figura 15.12, tem como objetivo executar um
corte de tamanho “ Y “ no minério moido, enviando as particulas maiores que Y de

volta para o moinho (via underflow/carga circulante). Por sua vez, as menores que Y
sdo direcionadas para o overflow/producdo do circuito. Dessa maneira, as particulas
grosseiras sdao remoidas até que atinjam o tamanho desejado. As finas vao direto para
o fluxo de producao, evitando-se a sobremoagem.

Conceitualmente, a situacdo ideal de um classificador seria aquela em que o corte de
tamanho “Y “ se processaria tao perfeito que 100% das particulas finas (menores que
Y) iriam para o overflow e, por sua vez, 100% das particulas grossas (maiores que Y)
seriam direcionadas para o underflow. Nessa situacdo, a eficiéncia do classificador
seria maxima e igual a 100%.

Para o desenvolvimento da expressdao genérica de calculo da eficiéncia de um
classificador, sejam consideradas as seguintes varidveis, indicadas na figura 15.12:

o Y — tamanho de corte projetado para o classificador — abertura da malha de
uma peneira de referéncia, considerada no projeto de corte do classificador,

E — eficiéncia global do classificador - %,
Ef — eficiéncia de finos, ou para separacao de particulas finas,

Eg — eficiéncia de grossos, ou para separacao de particulas grossas,
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MOINHO

Nova Alimentagao
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Sd-t/h
Pd %

Rd %

Overflow/Producdo
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Po %
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Sh=Sd t/h
Ph =Pd %
Rh=Rd %

Underflow - Carga circulante
Su-t/h

Pu %

Ru%

I Tamnaho de Corte

IIYII

Figura 15.12 — Diagrama genérico de um circuito de moagem a umido, fechado com hidrociclone e tamanho de corte “Y ”.
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Sd — vazdo massica de sélidos na descarga do moinho —t/h,
Pd — percentual de material da descarga do moinho, passante na peneira com
abertura de malhaigualaY - %,

o Rd - percentual de material da descarga do moinho, retido na peneira com
abertura de malhaiguala Y - %,

Sh = Sd — vazdo massica de sélidos na alimentacdo do hidrociclone —t/h,
Ph = Pd — percentual de material da entrada do hidrociclone, passante na
peneira com abertura de malhaiguala Y - %,

o Rh =Rd - percentual de material da entrada do hidrociclone, retido na peneira
com abertura de malhaigualay - %,

Su — vazdo massica de sélidos no underflow ou na carga circulante — t/h,
Pu — percentual de material do underflow, passante na peneira com abertura
de malhaigualay - %,

o Ru — percentual de material do underflow, retido na peneira com abertura de
malhaigualaY - %,

So — vazdo massica de sélidos no overflow/producdo do circuito — t/h,
Po — percentual de material do overflow, passante na peneira com abertura de
malhaigualaY - %,

o Ro — percentual de material do overflow, retido na peneira com abertura de
malhaigualaY - %.

De acordo com os conceitos enunciados, poderia ser dito que: (1)

A eficiéncia de finos (Ef) seria igual a relacdo fracional entre a vazdao massica de

particulas finas, menores que o tamanho Y, no overflow do classificador (t/h) e a
vazdo massica dessas particulas finas na alimentagdo do hidrociclone (t/h);

A Eficiéncia de grossos (Eg), por sua vez, seria igual a relacdo fracional entre a

vazdo massica de particulas grossas, maiores que o tamanho Y, no underflow do
classificador (t/h) e a vazdo massica dessas particulas grossas na alimentacdo do
hidrociclone (t/h);

A Eficiéncia Global (E) poderia ser entendida como o produto das eficiéncias de

finos e de grossos, expresso em termos percentuais (%).

Posto isto, poderiam ser escritas as seguintes expressdes matematicas, envolvendo
as variaveis definidas anteriormente:
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Ef = Po.So/Ph.Sh, Eqg. 15.46
Eg = Ru.Su/Rh.Sh, e Eq. 15.47

E = 100.Ef.Eg % Eq. 15.48

Por outro lado, os balancos de massas de finos e de grossos do classificador indicam
que:

Balanco para finos — particulas menores que Y.

Sh =So + Su, ou

Su=Sh-So, e

Ph.Sh = Po.So + Pu.Su

Trazendo-se a expressao de Su para esta Ultima equacao, resulta:
Ph.Sh = Po.So + Pu.(Sh - So)

Simplificando:

(Ph —Pu).Sh = (Po — Pu).So, ou

So/Sh = (Ph — Pu)/(Po — Pu)

Levando-se a expressdo de So/Sh na equacdo Eq. 15.46, vem:
Ef = Po.So/Ph.Sh = Po.(Ph — Pu)/[Ph.(Po — Pu)]

Dai,

Ef = f(Ph, Po, Pu) = Po.(Ph — Pu) / [Ph.(Po — Pu)] Eqg. 15.49

Balanco para grossos — particulas maiores que Y.

Analogamente como feito para os finos, pode-se escrever que:
Sh =So + Su, ou

So =Sh-Su, e

Rh.Sh = Ro.So + Ru.Su

Trazendo-se a expressao de So para esta ultima equacao, resulta:
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Rh.Sh = Ro.(Sh — Su) + Ru.Su

Simplificando:

Su/Sh = (Rh — Ro)/(Ru —Ro)

Levando-se a expressdo de Su/Sh na equacgdo Eq. 15.47, vem:
Eg = Ru.Su/Rh.Sh = Ru.(Rh — Ro) / [Rh.(Ru —Ro)]. Dai,

Eg = f(Rh, Ro, Ru) = Ru.(Rh — Ro) / [Rh.(Ru —Ro)]

Porém, em um mesmo ponto do circuito, os percentuais de material passante e retido
(P e R) na mesma malha de tamanho Y sdo complementares em 100%. Dai, pode-se
escrever que:

o na entrada do hidrociclone: Rh = 100 — Ph %,
o no overflow: Ro=100-Po % e
o no Underflow: Ru =100 - Pu %.

Substituindo-se Rh, Ro e Ru na equacgdo de Eg, acima, resulta:
Eg = (100-Pu).(Po - Ph) / [(100 - Ph).(Po - Pu)].

Entdo, obtém-se a expressao da Eficiéncia de grossos, em funcdo de Ph, Po e Pu:

Eg = f(Ph, Po, Pu) = (100 - Pu).(Po - Ph) / [(100 - Ph).(Po - Pu)] Eqg. 15.50

Levando-se as expressdes de Ef e Eg das equagdes Eq. 15.49 e 15.50 a equagado de E,
Eqg. 15.48, obtém-se a equacgao geral da eficiéncia do classificador:

E = 100.Ef.Eg = 100.P0.(100 - Pu).(Po - Ph).(Ph — Pu)/ [Ph.(100 — Ph).(Po - Pu).(Po — Pu)]

Ou seja, advém a funcdo E = f(Ph, Po e Pu), expressa por:

E = 100.P0.(100 - Pu).(Po - Ph).(Ph — Pu)/ [Ph.(100 — Ph).(Po - Pu)’] %  Egq. 15.51

Onde:

o E—eficiéncia global do classificador - %,
o Ph = Pd — percentual de material da entrada do hidrociclone, passante na
peneira com abertura de malhaiguala Y - %,
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o Pu - percentual de material do underflow, passante na peneira com abertura
de malhaiguala VY - %,

o Po — percentual de material do overflow, passante na peneira com abertura de
malhaigual a Y - %.

Assim, a eficiéncia de um classificador pode ser calculada, através de simples
determinagdes das granulometrias dos materiais de alimentagdo, overflow e
underflow do equipamento. Para tal, ha a necessidade de se coletarem amostras
nesses trés pontos do circuito. Por vezes, a amostragem no fluxo de entrada do
classificador é dificil, ou mesmo de representatividade duvidosa. Nesse caso, se o
classificador insere-se num circuito do tipo da figura 15.12, em que ndo ha modificagao
da granulometria do material, entre a descarga do moinho e o classificador, o material
coletado na descarga do moinho representa aquele da entrada do classificador. E
nessa condicdo, pode se escrever que:

Pd = Ph. Substituindo-se na equac¢dao Eq. 15.51, obtém-se a equacao alternativa da
eficiéncia do classificador, em funcdo de Pd, E = f(Pd, Po, Pu):

E =100.P0.(100 - Pu).(Po - Pd).(Pd — Pu)/ [Pd.(100 — Pd).(Po - Pu)z] % Eq.” 15.51

Onde:

E — eficiéncia global do classificador - %,
Pd = Ph — percentual de material da descarga do moinho, passante na peneira
com abertura de malhaigualay - %,

o Pu - percentual de material do underflow, passante na peneira com abertura
de malhaigualay - %,

o Po - percentual de material do overflow, passante na peneira com abertura de
malhaigualay - %.

E importante ressaltar que estas equacdes, Eq. 15.51 e Eq.” 15.51, podem ser utilizadas
para qualquer tipo de classificador, operando a Umido ou a seco, incluindo-se as
peneiras, em que, nestas ultimas, se deve proceder a um ajuste dos parametros das
equacbes, de acordo com os conceitos de oversize = underflow (fracdo grossa) e
undersize = overflow (fracdo fina). Também, ressalte-se que esta eficiéncia independe
do tipo de material submetido a classificacao.
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A eficiéncia de classificadores do tipo ciclones, hidrociclones e aerociclones, é
relativamente baixa, devido aos principios fisicos que regem a separacdo das particulas
finas e grossas (for¢a centripeta, movimento de sélidos em fluxos turbulentos de
fluidos liquidos e gasosos, variacdo da viscosidade dos fluxos, fator forma das
particulas minerais, etc.). Verifica-se, sempre, um arraste de particulas grossas para o
overflow e de particulas finas para o underflow, o que abaixa a eficiéncia desse tipo de
equipamento classificador. Na pratica industrial, ciclones eficientes tém esse indice na
faixa de 50 a 60%. A despeito disto, os classificadores deste tipo sdo amplamente
empregados na industria, haja vista os seguintes fatores:

Baixos custos de capital e operacional,

Facilidade de manutencao,

Alta capacidade de processamento, em equipamentos de dimensdes reduzidas,
Facilidade de ajuste do tamanho de corte (modificagcdo de opex, vortex, etc),
Etc.

O O O O O

Tomando-se as equagdes Eq. 15.45, Eq.’ 15.51, poderiam ser feitas simulagGes para um
circuito fechado de moagem de minério de ferro, analisando-se, simultaneamente, os

parametros relativos a carga circulante do circuito e a eficiéncia do classificador
(normalmente hidrociclone, se moagem a Umido ou aerociclones, se a seco). Para tal,
sejam adotadas as seguintes premissas:

Circuito de moagem com a configuracao da figura 15.11,
Y = 44 micra (abertura da peneira de 325 meshes da série Tyler) — tamanho de
corte projetado para o classificador,

o Ph = Pd = 50% (constante)- percentual de material da alimentagdo do
hidrociclone (Ph), ou da descarga do moinho (Pd), passante na peneira com
abertura de malha igual a 44 micra,

o Pu = 25, 30, 35 e 40%, percentual de material do underflow, passante na

peneira com abertura de malha igual a 44 micra.

Considerando-se as premissas e as equacles citadas, podem ser desenvolvidas as
seguintes expressOes para calculos da carga circulante do circuito fechado de moagem,
CC, e da Eficiéncia do classificador, E.

181



Carga Circulante (Eqg. 15.45)

Equacdo geral - CC = 100.(Po — Ph) / (Ph—Pu) %

Como Ph = 50%, constante, CC = 100.(Po — 50) / (50 — Pu)

Para os trés niveis de Pu, 25, 30 e 35%, resultam as seguintes equagdes:

Pu =25% - CCas=4,0.(Po—50), Eq. 15.52
Pu=30% - CCs0 = 5,0.(Po—50), Eq. 15.53
Pu=35% - CCss = 6,7.(Po—50), Eq. 15.54
Pu =40% - CCao = 10,0.(Po — 50). Eq. 15.55

Eficiéncia do Classificador (Eqg.” 15.51)

Equacdo geral: E=100.Po.(100 - Pu).(Po - Ph).(Ph — Pu)/ [Ph.(100 — Ph).(Po - Pu)z] %

Como Ph = 50%, constante, E = 0,04.Po.(100 — Pu).(Po — 50).(50 — Pu)/(Po — Pu)?

Para os trés niveis de Pu, 25, 30 e 35%, resultam as seguintes equacdes:

Pu=25% - Es=75.Po.(Po -50)/(Po—25)?, Eq. 15.56
Pu=30% - E3o=56.Po.(Po-50)/(Po—30)? Eq. 15.57
Pu=35% - E3s=39.Po.(Po—-50)/(Po-35)? Eq. 15.58
Pu=40% - Es0=24.Po.(Po—50)/(Po—40)>%. Eq. 15.59

Utilizando-se as equacgbes Eq. 15. 52 a 15.59, foram construidas as curvas das figuras

15.13 e 15.14, seguintes. A anadlise desses dados permite que se fagam os seguintes

comentarios, tendo-se em mente as premissas estabelecidas:

A moagem fina industrial do minério de ferro para a pelotizagdao, normalmente,
é projetada para se obter um overflow (produto), com percentual passante na
malha de 44 micra na faixa de 85 a 95%. Embora nenhuma dessas funcdes

estudadas dependa desta abertura de malha, ou do tamanho de corte do
classificador, fez-se referéncia a este tamanho apenas para se estabelecer um
paralelo com a pratica industrial.

Na figura 15.13, verifica-se que o afinamento do overflow (produto) sempre
cresce com o aumento da carga circulante do circuito de moagem. A area
sombreada da figura indica o campo correspondente a overflow com
percentagem passante em 44 micra na faixa de 85 a 95% e carga circulante de

150 a 300%. Vé-se que a curva para underflow com percentual passante em 44
micra igual a 40% nado atende a drea delimitada.
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Figura 15.13 — Carga circulante do circuito fechado de moagem fina de minério de
ferro, em funcdo do percentual do overflow passante em 44 micra, (Ph = constante =
50%, e Pu variando na faixa de 25 a 40%).
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Figura 15.14 — Eficiéncia de hidrociclones em circuito fechado de moagem fina de
minério de ferro, em funcdo do percentual do overflow passante em 44 micra, (Ph =
constante = 50%, e Pu variando na faixa de 25 a 40%).

= Na figura 15.14, estdo representadas as curvas da eficiéncia do classificador,
em funcdo do percentual do overflow passante em 44 micra. A area sombreada
na figura indica o campo correspondente a overflow com percentagem
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passante em 44 micra na faixa de 85 a 95% e eficiéncia do classificador na faixa
de 50 a 65%. Aqui, verifica-se que as curvas para underflow, com percentual
passante em 44 micra igual a 35 e 40%, ndo atendem a drea delimitada.

= Andlises combinadas de diferentes premissas e simula¢gdes podem contribuir
para a melhoria de processos industriais de moagem de minério de ferro.
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CAPITULO 16

ASPECTOS RELATIVOS AO INCHAMENTO E A DESINTEGRACAO DAS PELOTAS
QUEIMADAS (1 11,23,24,25)

As pelotas de minério de ferro, tanto originarias de minério hematitico, quanto de
magnetitico, apresentam como fase principal a hematita, Fe203, ao final da queima no
forno de pelotizacdo. Para a obtencdo do ferro, conforme relatado no capitulo 3, esse
minério é submetido a um processamento de reducdo nos reatores siderurgicos, em
ambientes a altas temperaturas, contendo redutores sélidos e gasosos, C, CO e H2.

A reducdo da hematita da-se por etapas, quando os dtomos de oxigénio vdo sendo

eliminados das fases minerais, paulatinamente, e o ferro liberado para o sistema

produtivo. Tomando-se a redugdo pelo gas CO, apenas como exemplo, o modelo de
reducdo seria o seguinte:

Fe203 > Fe304 - FeO > Fe

As etapas do processo sdo regidas pelas seguintes reacées quimicas:
3Fe203 + CO > 2Fe304 + CO2
Fe304 + CO > 3FeO +CO2

FeO+CO - Fe+CO2

Por outro lado, as fases solidas envolvidas nestas reacdes de reduc¢ao sao cristalinas e
apresentam estruturas bem conhecidas e, ainda, bastante estudadas. { 23 24 25)
Genericamente, sem guardar propor¢des e ou dimensdes com a realidade estrutural, a
figura 16.1 mostra exemplos de células unitarias dos cristais dessas fases, Fe203,
Fe304, FeO e Fe. Ai, sdo mostrados, também, alguns dados caracteristicos dessas fases
cristalinas.

Os desenhos esquematicos das células sdo apenas ilustrativos, para mostrar o
posicionamento possivel e o arranjo dos atomos de ferro e oxigénio em vértices, faces
e interior das células. Neste particular, ha de se mencionar que o atomo de ferro é
bem maior que o de oxigénio, e que cdlculos estruturais mostram que estas dimensdes
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s30, respectivamente, 156 x 10 "2 m e 48 x 10 > m, ou 156 pm e 48 pm (picOmetro).
Com dimensbdes tdo diferentes, esses atomos ordenam-se, para cada fase,
obedecendo-se a proporcao atdmica das respectivas férmulas quimicas.

Na figura 16.1, podem ser vistas as diferentes classes dos cristais, saindo da
configuragdao hexagonal compacta da hematita, evoluindo para as cubicas de face
centrada da magnetita e wustita, e finalizando na cubica de corpo centrado do ferro no
estado sélido. Assim, a medida que a redugdo avanga, ha essa sequéncia de mudancgas
cristalinas, com grandes movimentagdes e reposicionamentos dos atomos de ferro e
oxigénio. E, no caso do oxigénio, paulatinamente, os &tomos vao sendo liberados pela
reacdo com o gas redutor CO, havendo uma concentracdo dos atomos de ferro. Além
dessas mudancas, verifica-se, também, que as células unitdrias tém volumes muito
diferentes. Partindo da célula unitaria da hematita, ha uma grande expansdo de
volume (+95%) na passagem para a fase magnetitica e, dai, grandes contragdes nas
passagens para a Wustita (-74 %) e ferro (-92%).

Evolugdo da Reducdo >
Cél'ulla's S
Unitarias
FASE Hematita Magnetita Woustita Ferro
Férmula Fe203 Fe304 FeO Fe
Sistema Trigonal Isométrico Isométrico Isométrico
Classe Hexagonal Cubico de Cubico de Cubico de
compacto face centrada face centrada corpo centrado
Volume célula 303 592 80 24
unitaria (A3) (Referéncia) (+95 %) (-74 %) (-92 %)
Massa especifica 5,26 5,18 5,70 7,87
(g/cm?)
Figura 16.1 ( 23 2% ) — Evolucdo estrutural das fases sélidas, durante a reducdo da

hematita a ferro, destacando-se as diferencas nos volumes das células unitarias, em
angstrom cubico, A3, (1A=10"1m).
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Segundo muitos autores e estudiosos do tema reducdo da hematita ( 1% 2> ), essas
mudangas estruturais explicam os fendmenos de inchamento e desinteqracdo a baixa

temperatura que ocorrem, quando os minérios de ferro e os aglomerados sdo
reduzidos nos reatores siderurgicos. A evasdo de atomos de oxigénio do sistema
cristalino e o reposicionamento atémico continuo nas células unitarias de diferentes
tamanhos, durante a redug¢do, causam muitas tensdes internas nas fases soélidas
remanescentes, criando fraturas nos cristais e porosidade nos graos. O conjunto de
tensdes, fraturas, lacunas e poros microscépicos levam a estrutura sdélida a um volume
aparente de maior dimensdo que o estado inicial de hematita compacta (inchamento).
Da mesma forma, parcelas da estrutura podem se romper, gerando fragmentos e
caracterizando o fenémeno da desintegracdo. Isso ocorre, ndao apenas, Mas
principalmente, na primeira etapa do processo de reducdo, passagem de hematita
para_magnetita, quando ocorre a grande expansdo de volume das células unitdrias

(+95%, na passagem de hexagonal compacto para cubico de face centrada).

E importante destacar que, nesse processo de reducdo, hd um crescimento desse

volume aparente, (vide capitulo 11), a despeito de que, continuamente, haja uma

reducdo da massa das diferentes fases e, consequentemente, uma reducdo continua

do volume real das fases sélidas, até se atingir o metal final ferro (Fe).

Tabela 16.1 — Evolugdo estrutural das fases sdélidas, durante a reducdo da hematita a
ferro metalico, destacando-se os diferentes parametros dimensionais.

Evolugdo da Redugdo >

FASE HEMATITA MAGNETITA WUSTITA FERRO

Férmula Fe203 Fe304 FeO Fe
Grau de Reducéo (%) 0 10 33 100
Evolugdo da massa sélida, na 160 155 144 112

reducdo de 1 mol Fe203 (g)

Perda de peso de oxigénio (g) 0 5 16 48
Densidade real 5,26 5,18 5,70 7,87
Volume real (cm3) 30 30 25 14
(Referéncia) (0%) (-17%) (-53%)
Volume da célula unitaria (A3) 303 592 80 24
(Referéncia) (+95%) (- 74%) (-92%)
No. Células Unitérias 9,9 E+22 5,1E+22 31,2 E+22 58,3 E+22
(Referéncia) (-48%) (+215%) (+489%)
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Essa porosidade estrutural, participante do volume aparente expandido, é evidenciada
na pratica industrial, em plantas de reducdo direta, onde todo o processo de reducao
hematita-ferro se dd no estado sodlido. Ai, o produto ferro metalico obtido é bastante
poroso, apresentando baixa densidade aparente, contrastando com a densidade real

do ferro, que é igual a 7,87, (porosidade nula). O produto da reducdo direta mostra-se
tdo poroso que, no passado, era designado por ferro esponja.

Utilizando-se dos conceitos de fisico-quimica do estado sdlido e de redugdo da
hematita, foi construida a tabela 16.1, mostrando alguns dados que facilitam o
entendimento dos fatos, acima relatados. Destaque-se a evolucdo do volume real de
material solido, gerado no processo de reducdo, partindo-se de “1 mol” de Fe203, ou
160 g de hematita. Analisando-se, também, os dados referentes a evolugao do ndmero
de células unitdrias, pode-se imaginar quao intensos sdo a movimentacdo dos atomos

de ferro e oxigénio e os rearranjos estruturais.
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CAPITULO 17

REDUTIBILIDADE DE MINERIOS DE FERRO E AGLOMERADOS (1)

A reducdo de minérios de ferro e seus aglomerados é um dos temas mais importantes
da siderurgia. Conforme visto anteriormente, nos capitulos 3 e 16, a reducdo dos
oxidos de ferro da-se em etapas, pela reagdao com alguns redutores, normalmente, C,
CO e H2. As reagdes de reducao ocorrem no interior dos altos-fornos e reatores de
reducdo direta, produtores de ferro primdrio, a partir dos éxidos de ferro. Essas

reacOes de reducdo dependem de vdrios fatores. As caracteristicas estruturais dos
minérios e aglomerados, dependentes da génese e de outros aspectos geoldgicos,
impactam sobremaneira a velocidades das reag¢des de redugdo e, por conseguinte, a
produtividade dos reatores siderurgicos.

Conceitualmente, considerando-se um processo dessa natureza em andamento, o grau
de reducdo do o6xido de ferro envolvido na reacdo de reducdo, num instante t
qualquer, é definido como a relacdo fracional entre a massa de oxigénio eliminado, até
esse instante, e a massa inicial de oxigénio, contida no 6xido de ferro considerado. A
expressao matemadtica deste conceito é dada por:

R = (0i — 0)/0i

Expressando em percentagem, vem:

R = 100.(0i - 0)/0i % Eq.17.1

Onde:

R —grau de reduc¢do do 6xido de ferro, no instante t do processo de redugao;

Oi — massa de oxigénio do 6xido de ferro, no instante inicial do processo de reducdo;
O — massa de oxigénio do éxido de ferro, no instante t;

(Oi — 0) - representa a perda de massa do dxido de ferro, ou o mesmo que a perda de
massa de oxigénio do 6xido submetido ao processo de reducdo, até o instante t.
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A velocidade das reacoes de reducdo dos 6xidos de ferro, que, em outras palavras,
caracteriza a velocidade com que o oxigénio é eliminado, ou o ferro produzido, é uma

das varidveis mais importantes envolvidas nos processos de reducao.

O estudo da cinética das reacdes de reducdo dos oxidos de ferro mostra que a
velocidade de reacdo entre o oxigénio do 6xido e o redutor (C, CO, H2) é de primeira
ordem, ou seja, é proporcional a massa de oxigénio presente, remanescente no 6xido
reagente. Assim, a velocidade de remogao de oxigénio do 6xido é dada pela seguinte
equacao diferencial:

dO/dt =-k.O Eq. 17.2
Sendo:
dO/dt — velocidade de remocgdo do oxigénio, no instante t,
K — constante cinética (depende do minério de ferro e de outros fatores),

O — massa de oxigénio, remanescente no 6xido de ferro, no instante t.

Como o grau de reducgao é fungdo da massa de oxigénio, R = f(O), conforme mostrado
na equacdo Eq. 17.1, pode-se escrever que:

R =100.(0i - 0)/0i, ou
O = (100 - R).0i/100 Eq.17.3
Diferenciando esta equagdo, em relagao as variaveis O e R, vem:

do = - (0i/100).dR Eq. 17.4

Substituindo-se as expressdes de O e dO de Eqg. 16.3 e 16.4, na equacdo Eq. 17.2,
obtém-se a equacdo diferencial transformada em R:

- (0i/100).dR = - k. [(100 — R).0i/100].dt

Simplificando, resulta a expressdo da velocidade de reducdo, ou redutibilidade:

dR/dt = k.(100-R) Eq.17.5

Onde,
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dR/dt — redutibilidade, ou velocidade de reducdo, do doxido de ferro, no instante t,
k = constante cinética,

R = grau de reducao do éxido de ferro, no instante t.

A redutibilidade dos 6xidos de ferro é decrescente com o tempo de reacdo. Ou seja, a
medida que o grau de reduc¢do (R) aumenta, a velocidade da reagdo diminui, como
mostra a equagao Eq. 17.5. Devido a este fato, para se fazer a comparagdo de
diferentes tipos de minério de ferro, foram padronizados ensaios de laboratério pela
IS0, visando a medicdo do grau de reducdo (R) com tempo de teste fixo.

No caso da redutibilidade, (dR/dt), como ela é variavel ao longo do teste de reducdo,
foi padronizado determina-la em dois momentos do teste de laboratdrio:

o (dR/dt)s0 - no instante tao, em que o grau de redugdo (R) atinge o valor igual a
40%, na fase inicial da reducdo wustita a ferro, e

o (dR/dt)so - no instante tso, quando o grau de reducdo (R) atinge 80%, fase final
da reducdo wustita-ferro.

Padronizou-se, também, que estes dois indices de redutibilidade, caracteristicos de
cada tipo de minério de ferro, seriam calculados através dos seguintes parametros que
sdo obtidos nos testes de reducdo em laboratdrio, conforme discriminados a seguir.

o (dR/dt)ao = f(tzo , teo), em que: t3o e teo sdo 0s tempos necessdrios para se
atingirem os graus de reducdo (R) iguais a 30% e 60%, respectivamente, nos
testes padronizados de laboratdrio, e

o (dR/dt)so = f(t7s , tss), onde: t75 e tss sdo os tempos necessarios para se
atingirem os graus de redugdo (R) iguais a 75% e 85%, respectivamente, nos
mesmos testes padronizados de laboratério.

Para o desenvolvimento das expressdes de calculo destes indices caracteristicos dos
minérios, seja considerada a equacao da redutibilidade, Eq. 17.5:

dR/dt = k.(100-R), ou
dR/(100-R) = k.dt
Integrando-se ambos os membros da equacdo nos limites [0,R] e [0,t], resulta:
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JoR [1/(100-R)].dR = k.J ot dt
Dai, resulta:
[Ln (100 - R]oR = - k.[t]o", ou
Ln (100 = R) — Ln (100) = - k.t ou, ainda, Eq. 17.6
Ln [(100 — R)/100] = - k.t e, finalmente,
100-R = 100.e™**
Resulta, entao:
R =100.(1-e*%) Eq.17.7

Onde:

R % = grau de reducdo do dxido de ferro, no instante t;

k = constante cinética que depende da natureza do 6xido de ferro e das condi¢des do

teste padronizado de laboratério, em min” 1;

t — tempo, normalmente medido em min.

Assim, cada material tem a sua curva caracteristica de reducdo. Alguns estudiosos do
assunto utilizam-se do fator “k”, medido no teste padronizado de laboratério, para
caracterizar e distinguir os diferentes tipos de minério de ferro e aglomerados. E o
caso, por exemplo, de determinado grupo industrial do campo de reducao direta que
determina o valor de k como a inclinacdo da reta representativa da funcao:

Ln [100/(100-R)] = k.t Eq.17.8

funcdo esta desenvolvida a partir da equacao Eq. 17.6.

Tomando-se a equacdo Eq. 17.7, foi estudada uma curva de R x t, considerando-se um
minério de ferro hipotético que, ao fim do teste de reducdo padrdo de laboratoério,
com duragao de t =120 min, tenha atingido um grau de redugao R = 95%. Neste caso, o
valor de k seria igual a 0,025 min?, facilmente calculado pela equacdo Eq. 17.7, da
seguinte forma:

192



R=100.(1-e™*Y

Como R=95% e t=120 min, vem:

95 = 100.(1 — e'129)

Simplificando e explicitando k, resulta:
6120k _ g 05

Calculando-se o logaritmo neperiano (Ln) de ambos os lados, chega-se ao valor de k,
caracteristico desse minério de ferro hipotético:

-120.k = In 0,05, ou ainda,

k =0,025 mint

100 A

90 -
R85 T T e :
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Figura 17.1 — Curva da evolugdo do grau de reducdao em func¢ao do tempo, para uma
amostra de minério de ferro hipotético, com valor de k = 0,025 min2.

Assim, a figura 17.1, foi construida a partir da equacdo Eq. 17.7 e deste valor de k,
mostrando a evolucdo do grau de reducdo (R) ao longo do tempo(t), e as setas

indicativas dos caminhos, para a determinacao dos valores caracteristicos tzo, teo, t75
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tss, utilizados para os célculos dos indices padronizados de redutibilidade a 40% e a
80% de redugao.

No caso da redutibilidade desse minério de ferro hipotético, com k = 0,025 min?,
podem ser estudadas duas equag¢bes caracteristicas do indice de redutibilidade, que
decresce, a medida que o tempo de teste avanca e o grau de reducdo vai aumentando.

Desta forma, as seguintes fun¢des podem ser caracterizadas para um determinado
minério:

dR/dt =f(R) e
dR/dt = f(t).

Para o desenvolvimento das expressdes destas funcdes seja, primeiramente,
considerada a equacgao geral Eq. 17.5:

dR/dt = f(R) = k.(100-R)

Para o caso do minério de ferro hipotético considerado, com k = 0,025 min, resulta:

dR/dt = f(R) = 0,025.(100-R) %/min. Eq.17.9

Para o desenvolvimento da expressao da redutibilidade como uma fung¢ao do tempo
de reducdo do minério de ferro, ha de se tomar a expressao geral da equacao Eq. 17.7:

R =100.(1-e™*%

Transformando, vem:

R =100 - 100.e**

Diferenciando-se ambos os membros da equagado e simplificando, resulta:
dR =-100.( e™*).( -k.dt), ou

dR = [100.k.e™*].dt

Substituindo-se o valor de k = 0,025 min’, resulta a expressdo da redutibilidade do
minério hipotético, em fung¢do do tempo:
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dR/dt = f(t) = 2,5.e" 202>t 95/min Eq.17.10

Com as equacodes Eqg. 17.9 e 17.10, foi construido o grafico da figura 17.2, onde podem
ser vistas as curvas de redutibilidade do minério de ferro hipotético, em func¢do do
tempo e do grau de redugdo. A curva mais utilizada é a da redutibilidade em fungao do
tempo, haja vista que dd uma melhor nogdao do tempo transcorrido, até um
determinado ponto do processo de reduc¢do. De qualquer forma, ambas as curvas
mostram que a velocidade de reducdo, dR/dt, é decrescente, a medida que a redugdo
avanga, fornecendo os mesmos resultados para um mesmo instante considerado.
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Grau de Redugdo -R (%)
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Figura 17.2 — Evolucdo da redutibilidade do minério de ferro (dR/dt), ao longo do teste

de laboratério, em fungdo do grau de reducio (R) e do tempo (t), sendo k= 0,025 min2.

Conforme mencionado anteriormente, os estudiosos do assunto minério de ferro e
aglomerados padronizaram os testes de reducao em laboratério e a forma de cdlculo
dos dois indices de redutibilidade nos pontos em que o grau de reducdo atinge as
marcas de 40 e 80%. Para o desenvolvimento das expressdes de calculo destes indices
caracteristicos dos minérios, (dR/dt)a0  (dR/dt)s0, seja considerada a equacdo geral da
redutibilidade, Eq. 17.5:
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dR/dt = k.(100-R), ou
dR/(100-R) = k.dt

Integrando-se ambos os membros da equagao, nos limites de R [30, 60] e t [t30, teo ],
resulta:

[30%° [1/(100-R)].dR = k.J 130" dit
Dai, vem:

[Ln (100 - R)]30°° = - k.[ t Jt30™°, ou
Ln(40) — Ln(70) = - k.(tso — t30)
Resulta, entdo, que:

k = 0,5596/(ts0 — t30)

Levando —se o valor de k, na expressdo da equacdo Eqg. 17.5, dR/dt = k.(100-R), e
fazendo-se R = 40%, resulta:

(dR/dt)ao = 60 . 0,56/(teo — t30),

ou, finalmente,

(dR/dt)a0 = 33,6 /(tso — t30) %/min Eqg.17.11

De forma analoga, pode-se chegar a expressdo de (dR/dt)so, a partir da equacdo geral
da redutibilidade, Eq. 17.5:

dR/dt = k.(100-R), ou
dR/(100-R) = k.dt

Integrando-se ambos os membros da equacdo nos limites de R [75, 85] e t [t7s, tss5],
resulta:

[75%% [1/(100-R)].dR = k. 175" dt
Dai, resulta:

[Ln (100 = R)]75% = - k.[ t ]75™°, ou
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Ln(15) — Ln(25) = - k.(tgs — t7s5)
Resulta, entdo, que:
k=0,51/(tgs — t7s)

Levando —se o valor de k, na expressdo da equagdo Eqg. 17.5, dR/dt = k.(100-R), e
fazendo-se R = 80%, resulta:

(dR/dt)go = 20.0,51/(tss — t7s),
ou, finalmente,

(dR/dt)go = 10,2 /(tgs —t75) %/min Eg. 17.12

As equagdes Eqg. 17.11 e 17.12 sao largamente utilizadas para os calculos destes dois
indices de redutibilidade, em testes de reducdo de laboratdrio e padronizados por

organismos internacionais, tais como ISO e JIS. A razdo da padronizagdo é para que os
indices de diferentes minérios de ferro, sinter e pelotas possam ser comparados,
quanto a sua velocidade de reducdo. Como se sabe, a cinética de reducdo depende
fortemente da temperatura e, também, de outros parametros, tais como composicao
dos gases redutores, tamanho das particulas do minério/aglomerado, etc. Caso ndo
houvesse a padronizacdao do teste, os indices dos diferentes materiais ndao seriam
comparaveis.

O indice (dR/dt)s0, que mede a velocidade de reduc¢do no inicio da transformacao
wustita-ferro, é mais utilizado para a avaliacdo de minérios e aglomerados para uso em
alto-forno.

Por seu lado, o (dR/dt)go, que avalia a redutibilidade nos estagios finais da reducdo

wustita-ferro, ou seja, quando o ferro metalico, sélido, ja assumiu grandes proporcées,
€ mais utilizado para a avaliacdo de éxidos de ferro para reducdo direta.
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CAPITULO 18

PELOTAS PARA REDUCAO DIRETA E METALIZACAO (1)

Nos capitulos 3 e 5, foram mostrados aspectos relacionados a tecnologia de reducdo
direta e as especificagdes quimicas das pelotas de minério de ferro, utilizadas para a
alimentacdo dos reatores desse processamento siderurgico. Em geral, as pelotas de
reducdo direta devem conter baixissimo teor de ganga acida, e, por conseguinte, o
mais alto teor possivel de ferro.

Como a reducdo direta teve sua escalada industrial no inicio dos anos de 1970’s,
naquela época, ainda havia reservas e disponibilidade de minério granulado de alto
teor, e qualidade adequada para uso nesse processo. Com o passar do tempo, essas
reservas foram se esgotando e os granulados deixaram lugar para a expansao do uso
das pelotas na carga desses reatores. Com muitas vantagens, as pelotas substituiram,
paulatinamente, o minério granulado, tendo sido responsaveis pelo grande aumento
da produtividade dos reatores. Nos dias atuais, via de regra, os reatores dessa
tecnologia sdo alimentados com 100% de pelotas tipo reducdo direta.

A reducdo direta, diferentemente do alto-forno, processa a reducdo dos éxidos de

ferro no estado sélido, gerando um produto altamente metalizado (DRI/HBI), o qual é
destinado a alimentacdo dos fornos elétricos a arco (FEA), estes usados para a
producdo de ago. Assim, o DRI/HBI compete com a sucata de ferro e a¢o, produto este
com grau de metalizacdo praticamente igual a 100%, na alimentacdo do FEA. Isso faz
com que estudos permanentes sejam desenvolvidos para se aumentar a redutibilidade
das pelotas de reducdo direta, de forma a aumentar a produtividade dos reatores e o
grau de metaliza¢do do produto, DRI/HBI.

Dentre as propriedades metalurgicas das pelotas de reducdo direta, a mais importante
é a redutibilidade, a qual traduz a sua capacidade em gerar ferro metdlico. Como visto
no capitulo 17, a redutibilidade decresce com o avanc¢o da reduc¢ao dos éxidos de ferro.
Assim, para a reducgdo direta, a redutibilidade nos estagios finais da reducdo merece

maior consideragdo, como é o caso do indice: (dR/dt)sgo.

Os reatores industriais de reducao direta trabalham com temperaturas bem inferiores
aquelas vigentes nos altos-fornos, atingindo valores maximos da ordem de 1000 °C.
Para melhorar a cinética das reagdes de reducdo, os gases redutores sao,
normalmente, obtidos pela reforma de gas natural (CH4), sendo ricos em hidrogénio
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(H2). A atmosfera redutora, rica em H2 e CO, tem alto potencial redutor e acelera o
processo de reducao.

De forma genérica, pode-se escrever a reacao de reducdo da hematita nesse processo
como:

Fe203 + (H2, CO) > Fe°(metslico/sslido) + (H20, CO2)

A producdo do metal ferro depende da eliminagdao completa do oxigénio, combinado
com a hematita. Porém, essa reagao ndo ocorre integralmente, na reducgdo direta,
obtendo-se um produto composto de:

Fe®(metslico) + FeO + Fe203 (tragos)

E evidente que o objetivo do processo é produzir a fase “Fe°(metslico)”, porém, por
guestdes termodinamicas e de cinética quimica do processo de reducdo direta, a
reacao de reducdo no estado sdlido nunca se completa, havendo esses residuos de
oxidos. Para o controle da qualidade do DRI/HBI, foi criado o indice denominado por
“Grau de Metalizacdo” que, combinado com o grau de reducdo, fornece uma idéia da

redutibilidade das pelotas e da eficiéncia do reator de reducdo. Assim, o grau de
metalizagao (M) de um oxido de ferro reduzido é a relagdo fracional entre o percentual

de ferro metalico (Fe®) presente no DRI/HBI e o percentual de ferro total (Fet),

presente nesse produto. A expressao de (M) poderia ser escrita como:
M = Fe®/ Fet

Escrevendo-se em percentual, resulta:

M = 100.Fe® / Fet Eqg. 18.1

Onde:

o M —grau de metalizagao do material reduzido, em %;

o Fe®—teor de ferro metalico do éxido de ferro reduzido, em %;

o Fet—teor de ferro total do material reduzido, em %.

Os teores de (Fe°) e (Fet) sdo determinados em laboratdrio, pela andlise quimica do
material reduzido, quando também s3o determinados os teores de FeO (Fe2+) e Fe203

(Fe**) residuais.
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A metalizacdo é o parametro de maior competitividade do DRI/HBI, em relacdo a
sucata. A produtividade de aco, o consumo de energia elétrica e o rendimento
metalico do FEA estdo diretamente ligados a metalizagcdo do DRI/HBI.

E como calcular o grau de redug¢do do produto da redugdo direta?

No capitulo 17, o grau de reducdo (R) de um oxido de ferro reduzido foi bem
caracterizado, e calculado como uma funcdo do peso de oxigénio inicial (Oi) desse
material.

Tendo-se a analise quimica completa do estado do ferro no DRI/HBI, é possivel, através
de balanco de massas e estequiometria, calcular o grau de reducdo da pelota que
alimentou o reator de redugdo direta. Para tal, sejam considerados os dados e as
hipdteses indicados na tabela 18.1.

Tabela 18.1 — Produgdo de DRI/HBI, a partir de pelota de minério de ferro, com 100%
de Fe203.

ALIMENTAGAO DO REATOR ——— > REATOR ———> SAIDA DO REATOR

PELOTA REDUCAO DIRETA DRI/HBI

Massa = X Reagdo com gases: Massa =Y

% Ferro total =f CO, H2 % Ferro total =f1
Oxidos: 100% Fe203 % de ferro metalico =fo

% de FeO =f2 (residual)

% de Fe203 =13 (residual/tracos)

Da estequiometria, sabe-se que o FeO tem 22% de oxigénio e 78,00% de ferro. Por sua
vez, o Fe203 tem 30% de oxigénio e 70% de ferro.

No capitulo 17, foi visto que o grau de reducdo (R) das pelotas, obtido no processo de
reducdo direta, é definido como a relacao fracional entre a perda de massa oxigénio
das pelotas (Oi — Of) e a massa inicial de oxigénio dessas mesmas pelotas (Oi). Assim,

R = (Oi — Of)/Oi

Expressando em percentagem, vem:
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R =100.(0i — Of)/0i % Eq. 18.2
Onde:
R — grau de reducao final das pelotas, apds passagem pelo reator, em %;
Oi — massa inicial de oxigénio das pelotas;
Of — massa final de oxigénio residual no DRI/HBI;

(Oi — Of) - representa a perda de massa de oxigénio das pelotas.

Considerando-se os dados da tabela 18.1, a estequiometria e o balan¢o de massas, o
desenvolvimento do célculo do grau de reducao das pelotas pode ser feito, a partir da
andlise quimica do material reduzido, DRI/HBI.

a) Balanco de ferro do processo.

A massa de ferro da pelota = massa de ferro do DRI/HBI, ou

Xf=V.f1 Eq. 18.3

b) Massa de oxigénio inicial (Oi) das pelotas.

Oi = massa do oxigénio contida no Fe203 da pelota.

Na hematita, a razdo massica entre oxigénio e ferro é dada por 48/112.
Assim, Oi/(X.f)/100 =48/112, ou 100.0i/(X.f) = 48/112.

Simplificando, resulta:

X.f =233.0i

Substituindo-se X.f na equagao Eq.18.3, vem:

233.0i =Y.f1, ou

0i = 0,43.(Y.f1)/100 Eq. 18.4

Desta forma, tem se a massa inicial de oxigénio (Oi) das pelotas, em func¢do do peso de
material reduzido (Y) e de seu teor de ferro (f1).
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¢) Massa de oxigénio residual (Of) no material reduzido - DRI/HBI.

A massa de oxigénio residual/final (Of) = massa de oxigénio do FeO + massa de
oxigénio do Fe203, ambos contidos no material reduzido, ou seja, no DRI/HBI.

Entdo, pode-se escrever que:
Of =Y.(f2/100).0,22 + Y.(f3/100).0,30
Simplificando, resulta que a massa de oxigénio final (Of) é igual a:

Of = Y.(0,22.f2 + 0,300.f3)/100 Eq. 18.5

d) Perda de massa de oxigénio, no processo de reducdo direta (Oi — Of).

Tomando-se as expressdes das equacdes Eq. 18.4 e 18.5, pode-se calcular a perda de
massa de oxigénio pela expressao:

(Oi — Of) = [(Y.f1.0,43)/100] - [Y.(0,22.f2 + 0,30.f3)/100], ou

(Oi — Of) = Y.(0,43.f1 - 0,22.f2 - 0,30.f3)/100 Eq. 18.6

e) Cdlculo do grau de reducdo (R) das pelotas no processo de Reducdo Direta.

Tomando-se as expressdes de Eqg. 18.6 e 18.4 e levando na equacdo Eq. 18.2, obtém-se
a expressdo geral e final para o calculo do grau de redugdo das pelotas, minérios ou
aglomerados, em fungdo da analise do produto reduzido (DRII/HBI).

Assim, resulta:
R =1 00.(0i — Of)/0i = 100.[ Y.(0,43.f1 - 0,22.f2 - 0,30.f3)/100] / [0,43.(Y.f1)/100]
Simplificando, vem:

R =100. (0,43.f1-0,22.f2- 0,30.f3) / (0,43.f1), ou, finalmente,

R =233.(0,43.f1-0,22.f2- 0,30.f3) / f1 Eq.18.7
Onde:
R —grau de redugao final das pelotas, apds passagem pelo reator, em %;

f1 —teor de ferro total do material reduzido, DRI/HBI, em %;
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f2 — teor de FeO do material reduzido, em %;

f3 —teor de Fe203 do material reduzido, em %, normalmente, desprezivel.

Assim, foi obtida a expressdo geral do calculo do grau de reduc¢do de qualquer minério
de ferro e ou aglomerado, com matriz composta de Fe203, submetido a um processo
de reduc¢do qualquer, em fun¢do da analise quimica do produto final:

R = f(f1, f2, f3).

E evidente que se a matriz inicial do minério de ferro e ou aglomerado for composta de
minerais outros que nao a hematita, tais como a magnetita, limonita, etc, a expressao
do calculo de R deve ser ajustada, no tocante a massa de oxigénio inicial (simples
ajuste estequiométrico).

Como este desenvolvimento visou ao caso das pelotas de minério de ferro, mesmo
partindo-se de 100% de minério magnetitico, a matriz ferrosa final da estrutura &,
basicamente, composta de 100% de hematita (o teor de FeO é desprezivel).

Caso se queira desenvolver a expressdo do grau de reducdo (R), considerando-se o
teor de ferro metalico (Fe®), Fe*™ e Fe™™, basta fazer alguns ajustes estequiométricos
na expressdo da equacdo Eq. 18.7. E importante ressaltar que o balanco de ferro do
material reduzido final é dado por:

% Fe1= % Fe°(metslico) + % Fe™™ + % Fe*™" .

As exigéncias dos operadores de plantas de reducdo direta sao muito grandes, no
tocante a redutibilidade das pelotas de minério de ferro, ou, indiretamente, em
relacdo a susceptibilidade em gerar ferro metdlico, no interior dos reatores. Com a
evolucao dessa tecnologia e da qualidade das pelotas, ao longo do tempo, foi possivel
aumentar significativamente a produtividade dos fornos e os graus de reducdo e
metalizacdo do DRI/HBI. Grau de metalizagdo > 94-95% vai se tornando um padrio de
referéncia, em plantas de reducdo direta de classe mundial.
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CAPITULO 19

ALGUNS ASPECTOS RELACIONADOS AO USO DAS PELOTAS DE MINERIO DE FERRO
NAS CARGAS DOS REATORES DE REDUGAO

A Siderurgia evoluiu, significativamente, a partir do inicio dos anos de 1970. Na area da
producdo de ferro primario, a redugdo direta iniciava sua escalada industrial e os
japoneses dissecavam o alto-forno, questionando o0s conceitos vigentes e
revolucionando as praticas operacionais. Com a evolucdo dessas tecnologias de
reducdo, a preparacdo da carga metalica para a alimentacdo dos reatores tomou um
papel relevante, havendo avancos significativos nas dreas de beneficiamento de
minérios de ferro e de aglomeracgdo (sinterizacdo e pelotiza¢do). Neste particular, a
pelotizacdo acompanhou o desenvolvimento tecnolégico, consolidando-se as pelotas
como carga metdlica dos reatores siderurgicos.

Com o desenvolvimento do conceito de carga elaborada para a alimentacdo dos altos-
fornos, e consequente aumento significativo da produtividade, o minério granulado foi

perdendo espaco para o sinter e as pelotas. Neste aspecto, as pelotas configuraram-se
como o principal componente da carga metalica dos altos-fornos americanos e
canadenses, (escola _americana), e o sinter tornou-se a base para os altos-fornos

japoneses (escola japonesa), pratica esta ultima que se difundiu mundo afora, inclusive

no Brasil.

Quanto a reducdo direta, as pelotas se tornaram quase que o componente absoluto da
carga dos reatores. A escassez de minério granulado e as rigidas especificacdes de
gualidade quimica, fisica e metallrgica para a carga metdlica foram responsaveis pelo
dominio das pelotas na reducgdo direta.

Ha muitos estudos e trabalhos técnicos escritos e publicados sobre o uso de pelotas de
minério de ferro na siderurgia. As vantagens e desvantagens de sua utilizagcdao foram
amplamente destacadas, ndo sendo objetivo deste livro rememora-las, haja vista que
toda a correspondente literatura técnica esta disponivel nos meios eletronicos de
comunicagao.

E importante destacar que as pelotas d3o uma grande contribuicdo & preservacdo do
meio ambiente, principalmente como carga dos altos-fornos, pois aumenta a
produtividade e reduz as emissdes para a atmosfera.
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Para ilustrar este assunto do uso de pelotas na siderurgia, foram separados trés
trabalhos técnicos, preparados e publicados pelo autor deste livro, solo e em conjunto
com outros coautores, a saber:

Trabalho Técnico A - Minério de ferro para a industria brasileira de gusa, {?”) por José
Murilo Mourdo, consultor independente na area minero-siderurgica. Contribuicdo
Técnica para o lll Painel sobre a Industria do Gusa, 392 Semindrio de Redugdo de
Minério de Ferro e Matérias-Primas & 102 Simpdsio Brasileiro de Minério de Ferro,
promovido pela ABM, Associa¢ao Brasileira de Metalurgia, Mineragao e Materiais, em
Ouro Preto, MG, Brasil, Novembro de 2009. (www.abmbrasil.com.br).

Trabalho Técnico B - Aumento do apelo técnico ao uso de pelotas em altos-fornos, 2%
por Rogério Tales Carneiro, Paulo F. Nogueira, Fabio Mayrink e José Murilo Mourdo, da

empresa Vale SA, a época da publicacdo do trabalho. Contribuico técnica para o 372
Semindrio de Redu¢do de Minério de Ferro e Matérias Primas e 82 Simpdsio Brasileiro
de Minério de Ferro, promovidos pela ABM, Associacdo Brasileira de Metalurgia,
Mineragdo e Materiais, em Salvador, BA, Brasil, Setembro de 2007.
(www.abmbrasil.com.br).

Trabalho Técnico C - Comparagdo entre as performances de sinter e pelota na
siderurgica integrada a coque, { 2°) por José Murilo Mourdo, lan Cameron, Manuel
Huerta, Nishit Patel e Rodrigo Pereira, da empresa Hatch Engineering, a época da
publicacdo do trabalho. Contribuicdo técnica para o 43° Semindrio de Reducdo e 14°
Simpdsio Brasileiro de Minério de Ferro, promovidos pela ABM, Associacdao Brasileira
de Metalurgia, Mineracdo e Materiais, em Belo Horizonte, MG, Brasil, Setembro de
2013. (www.abmbrasil.com.br).

A integra do trabalho “A”, indicado neste texto como referéncia ao uso de pelotas em
altos-fornos a carvao vegetal, esta inserida no anexo I.

Por outro lado, sinopses dos trabalhos “B e C” estdo incluidas no anexo I, enfatizando-
se os pontos relativos a otimizacdo da performance operacional e ambiental dos altos-
fornos a coque, quando do uso de pelotas na carga.
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ANEXO |
Integra do trabalho técnico A

Minério de Ferro para a Industria Brasileira de Gusa
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MINERIO DE FERRO PARA A INDUSTRIA BRASILEIRA DE GUSA @

José Murilo Mouréo ?

RESUMO

A industria de gusa no Brasil, especificamente aquela comandada pelo grupo de
“Produtores Independentes”, vem desempenhando um importante papel no campo
socioeconOmico do pais, a despeito das ciclicas crises financeiras globais e, também,
das restricdes ambientais crescentes ao uso de carvao vegetal.

Com uma capacidade nominal da ordem de 14 Mta de gusa, essa industria tem
operado, nos ultimos anos, ao ritmo de 10 Mta, ou o equivalente a 70% da capacidade
instalada. Aos precos atuais do gusa, por volta de USD 300/t FOB porto, esse setor
tem faturado cerca de USD 3 bilhdes/ano, sendo fonte geradora de importantes
recursos para a balanca comercial brasileira, haja vista que exporta volumes
expressivos de gusa, anualmente.

Os 84 produtores independentes, listados pelo SINDIFER-MG (Sindicato da Industria do
Ferro de Minas Gerais), compreendendo 154 mini-altos-fornos instalados, sdo
responsaveis pela demanda de algo como 16 Mta de minério de ferro, basicamente do
tipo granulado. O potencial de consumo sobe a 22 Mta, considerando-se a capacidade
nominal de produgao de gusa. Menos de 5% desses produtores tém minas proprias, de
forma que a grande maioria adquire o minério de ferro no mercado, de grandes e
pequenos mineradores, o que representa cerca de 5% da producdo brasileira.

Com a crescente degradacdo dos recursos e reservas de minério de ferro, a nivel
mundial, a qualidade dos produtos vem piorando e o volume dos granulados
reduzindo-se rapidamente. Nesse aspecto, as reservas de hematita compacta do
quadrilatero ferrifero, em Minas Gerais, encontram-se em extin¢cdo, dando lugar aos
itabiritos mais pobres, geradores de minérios finos tipo sinter feed e pellet feed. Nesse
cenario, a industria de gusa no Brasil tera a frente um novo e grande desafio, ja na
proxima década, devendo se preparar para o uso crescente de carga elaborada nos
seus altos-fornos (aglomerados tipo sinter e ou pelotas), em vista da escassez dos
minérios granulados, no mercado brasileiro.

Este trabalho apresenta uma visdao geral da mineracdo de ferro, e as perspectivas de
suprimento da industria de gusa, sob o comando dos produtores Independentes.
Mostra, também, como os aglomerados, em especial as pelotas, poderao ser a solucao
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para contornar a escassez dos minérios granulados, contribuindo para melhorar o
desempenho dos mini-altos-fornos, tanto na produtividade, quanto nos consumos
especificos.

Minério de ferro para a industria brasileira de gusa,") por José Murilo Mourédo,?) consultor
independente na drea minero-siderurgica. Contribuigdo Técnica para o Ill Painel sobre a
Industria do Gusa, 392 Semindrio de Redugdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas & 10°
Simpdsio Brasileiro de Minério de Ferro, promovido pela ABM, Associacdo Brasileira de
Metalurgia, Minerag¢do e Materiais, em Ouro Preto, MG, Brasil, Novembro de 2009.
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1—INTRODUCAO

A industria brasileira de ferro gusa, liderada pelo grupo de produtores independentes,
tem desempenhado um papel muito importante no desenvolvimento da industria do
pais. Os desafios, ao longo dos anos, tém sido vencidos com muito empenho e
criatividade, quer seja no campo tecnoldgico, quer seja no sécio-politico. As inovacdes
introduzidas nos processos produtivos possibilitaram consolidar a industria de gusa,
trazendo eficiéncia e competitividade nos diferentes mercados. Sendo consumidora,
em grande escala, de carvao vegetal, a industria ndo tem medido esforgos, no sentido
de consolidar a atividade de maneira sustentdvel, contornando as grandes pressdes de
organismos ligados a preservacdao do meio ambiente.

Com distintos polos de producdo de gusa, nos estados de Minas Gerais, Par3,
Maranhado, Espirito Santo e Mato Grosso do Sul, essa atividade tem gerado muitas
divisas para o Brasil, além de contribuicdo significativa na geracdo de empregos,
impostos e desenvolvimento social, tanto direta, quanto indiretamente.

Tendo capacidade nominal de produgdo da ordem de 14 Mta ), essa industria
apresenta potencial de consumo de minério de ferro préximo de 22 Mta., ou algo
préximo 5% da producdo brasileira desse mineral.

No entanto, essa industria estda fundamentada na operagdao de mini-altos-fornos,
tendo como carga ferrifera basica o minério granulado (lump ore), com granulometria
na faixa de 4 a 32 mm, rico em ferro e com baixos teores de impurezas e elementos
deletérios. Por essa razdo, terd um grande desafio, nos préximos anos, haja vista que a
disponibilidade de granulados vai se escasseando, em todo o mundo. As reservas de
hematita compacta vao dando lugar aos itabiritos mais pobres, os quais necessitam de
beneficiamento com operac¢des de cominui¢do e concentracdo, gerando concentrados
finos, improprios para o uso direto nos altos-fornos. Dessa forma, os produtores
devem se preparar para o uso crescente de carga elaborada nos mini-altos-fornos,
(aglomerados tipo sinter e ou pelotas), em substituicdo parcial ou total ao minério
granulado. Poderdo, passo a passo, promover as adaptacdes de processos necessarias
a essa mudanca, e tirar proveito das vantagens do uso de carga elaborada, na
fabricacdo do gusa.

O Brasil detém conhecimento avancado das tecnologias convencionais de aglomeracdo
de finos de minério de ferro, seja a sinterizacdo, seja a pelotizacdo, havendo, também,
desenvolvimento nas areas da briquetagem e processos de aglomeracdo a frio. Além
do dominio tecnoldgico, hd, no pais, grande capacidade instalada de pelotizacdo e
sinterizacdo. Adicionalmente, algumas empresas brasileiras estdo empenhadas na
busca de solucdes para a escala dos produtores independentes de gusa e para as
pequenas mineracbes de ferro, desenvolvendo mini-usinas de sinterizacdo e
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pelotizacdo, com capacidade de produzir de 0,5 a 1,0 Mta de aglomerados, como é o
caso da Minitec-Minitecnologias Ltda.'?, localizada em Divinépolis, MG.

O presente trabalho visa avaliar cendrios da mineracdo de ferro, com enfoque no
atendimento dos produtores independentes de gusa, e analisar alternativas de
suprimento de aglomerados para essa industria, num ambiente de escassez de minério
granulado.

2 — A INDUSTRIA DE GUSA NO BRASIL — ABASTECIMENTO DE MINERIO

A industria de gusa, no Brasil, esta distribuida em 4 polos produtores, abrangendo 5
estados da federacdo, conforme mostra a tabela 1.434% A capacidade nominal de
producdo é de 14,1 Mta, abrangendo 84 empresas e 154 mini-altos-fornos. Na figura 1,
é mostrada a distribuicdo percentual da capacidade produtiva, evidenciando-se a
grande participacdo dos polos do quadrilatero ferrifero e de Carajas. Neste particular,
vale ressaltar que o polo de Carajas vem tendo o maior crescimento, nos ultimos anos,
aumentando a sua participacdo no mercado.

Tabela 1 — Caracteristicas dos polos produtores de gusa no Brasil. (!

Localizagdo Empresas | Altos-fornos Capacidade
No. No. Nominal (Mta)

Polo do Quadrilatero Ferrifero - MG 63 105 8,1
. Regiao Oeste 29 46 3,3
. Regiao Noroeste 27 46 3,9
. Regido Metalurgica 7 13 0,9
Polo do Espirito Santo - ES 4 8 0,8
Polo de Carajds - PA e MA 15 38 4,9
. Maranhao 7 19 2,2
. Pard 8 19 2,6
Polo de Corumbd - MS 2 3 0,3
TOTAL GERAL 84 154 14,1

Quanto ao abastecimento de minério de ferro, um pequeno numero de produtores
(< 5%), possui mina propria. Dessa forma, a grande maioria adquire essa matéria prima
no mercado brasileiro, a saber:
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Figura 1 — Distribuic3o da capacidade de produc3o de gusa. (!

- Polo do Quadrildtero Ferrifero: localizado no estado de Minas Gerais, dentro dessa

provincia mineral. E o mais importante e antigo do pais. Responde por cerca de 57% da
producdo brasileira de gusa e vem perdendo posicdo para outros polos, nos ultimos
anos. Abastece-se com minério de ferro granulado mais fino, caracterizado como
hematitinha, produzido em pequenas e grandes mineradoras do quadrilatero. Com a
extincdo das reservas de hematita compacta nessa area e a prevaléncia dos itabiritos
mais pobres, paulatinamente o abastecimento das usinas devera ser feito com
minérios finos, em substituicdo ao granulado que ird se escasseando, nos préximos
anos. Para o uso nos altos-fornos, a parcela de finos devera ser aglomerada.

- Polo de Carajds: desenvolveu-se no entorno da estrada de ferro Carajds, abrangendo
os estados do Pard e Maranhdo. Tira proveito da infraestrutura mina- ferrovia-porto da
Vale S.A., para o abastecimento de minério das minas de Carajds e para o escoamento
da produgdao de gusa. Responde por 35% da capacidade de produgao do pais. O
minério é de alto teor (~ 67% Fe), com boas caracteristicas metalurgicas. Como a
parcela de granulado das minas de Carajas é pequena, as quotas das usinas sdo
limitadas. Expansdes de capacidade de producdo de gusa deverdo ser abastecidas com
finos, os quais necessitardo aglomeracdo, para uso nos altos-fornos.

- Polo do Espirito Santo: As unidades de producdo desse polo estdo localizadas na

regido da grande Vitoria, capital do estado do Espirito Santo. Também, aproveita-se da
infraestrutura mina-ferrovia-porto da mineradora Vale S.A., para o seu abastecimento
de minério de ferro e para o escoamento da producdao de gusa. Neste particular, a
estrada de ferro Vitdria-Minas e os portos da Vale desempenham papel importante
para esse negdcio. A industria do gusa é abastecida com minério de ferro granulado do
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guadrilatero ferrifero e, dependendo do mercado, faz uso também de parcelas de
pelotas, oriundas do complexo pelotizador da Vale S.A., localizado em Vitéria. No
futuro, em face da escassez de granulados do quadrilatero, deverd ser abastecido com
minérios finos e ou com pelotas da regiao.

- Polo de Corumbd: E o de menor capacidade produtiva, situando-se no entorno da

regidao de Corumbd, MS. O distrito mineiro de ferro e manganés de Corumba
compreende os depdsitos de Jacadigo, Rabicho, Santa Cruz, Serras do Urucum e
Tromba dos Macacos. As principais reservas de minério de ferro dessa regiao
pertencem a Vale S.A., tendo a Argentina como o principal mercado. Esse polo, em
desenvolvimento, abastece-se com minério granulado tipo hematitinha, de teor
proximo a 63% Fe, fornecido pelas mineradoras da regido. S3o necessarios estudos
geoldgicos mais aprofundados, visando caracterizar as reservas de hematita compacta
e o potencial de geracdo de granulados, no longo prazo. A infraestrutura para
escoamento da producdo de gusa é bem mais restrita, comparativamente as
existentes, nos demais polos.

Na figura 2, apresenta-se a evolucdo da producdo brasileira de gusa, relativa aos
produtores independentes, e também do consumo equivalente de minério de ferro.
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Figura 2 — Evolucdo da producdo de gusa e do consumo de minério. (+3)
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Conforme se pode constatar, a indUstria vinha operando desde 2004, no patamar
estabilizado 9 a 10 Mta de gusa, correspondendo ao consumo de 14 a 16 Mta de
minério de ferro, basicamente do tipo granulado. Considerando-se a capacidade
nominal de producao, verifica-se que a industria opera com 30% de ociosidade e que o
potencial de consumo de minério de ferro, a plena carga, seria de 22 Mta. Nesse
cenario, e tendo-se em vista a produgdo brasileira de minério de ferro, estima-se que a
industria de gusa consuma apenas 5% do minério produzido no pais. Desta forma, em
termos de volume, os produtores independentes estardo bem supridos, no curto,
médio e longo prazos.

Com a crise financeira global de 2008, houve um impacto muito grande na industria
brasileira de gusa, em vista da drastica queda na producdo de a¢o dos Estados Unidos
(principal mercado para o gusa), bem como da significativa reducdo no preco de
exportacdo. No ultimo trimestre de 2008, houve fechamento de muitos altos-fornos,
refletindo negativamente na producdo de gusa desse ano. A industria paralisou-se,
praticamente, no primeiro semestre de 2009, aguardando o reaquecimento da
economia e a volta do crescimento da producdo mundial de aco.

Fortemente dependente da siderurgia nos paises desenvolvidos, e tendo a sucata de
aco como um forte competidor no mercado de ferro primario, a estabilidade da
industria brasileira de gusa é bastante fragil, em relacdo a crises globais. Assim,
estratégias de consolidagcdo, bem como de verticalizagdo downstream, na busca de
uma configuracdo de mini-mill, para atendimento regional da demanda de aco
brasileira, seriam oportunas para esse setor. Com uma maior estabilidade em suas
operacdes, a demanda de minério de ferro regional estaria fortalecida, melhorando as
condi¢des de desenvolvimento socioeconémico.

3 - A MINERACAO DE FERRO E A SIDERURGIA (©)

A mineragdao de ferro vem experimentando uma expansdo vertiginosa nos ultimos
anos, fruto da grande escalada de producdo e consumo de aco nos paises asiaticos, em
especial, na China.

O minério de ferro é a matéria prima bdsica da siderurgia, respondendo pelas unidades
metadlicas (Fe) de alimentacdo dos reatores de reducdo, como o alto-forno e os
maodulos convencionais de reducdo direta. Processado nessas instalagdes, o minério da
origem ao ferro primario (gusa ou DRI/HBI) que, tratado nas aciarias, converte-se em
aco. E importante ressaltar que a sucata de ferro e aco tem, também, um importante
papel na siderurgia, haja vista sua utilizacdo direta nos fornos elétricos a arco e nos
conversores a oxigénio. No entanto, tem um peso muito menor que o minério de
ferro, respondendo por cerca de 30% do suprimento de unidades de ferro a siderurgia.
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Através da figura 3 ), pode-se visualizar a relacdo entre a mineragdo de ferro e a
siderurgia, mais detalhadamente. Através das operacdes de lavra, faz-se a extracdo do
minério da jazida, encaminhando-se o produto bruto, run of mine, para o tratamento.
Ai, o material é submetido a uma série de operagdes de fragmentacdo, classificagao
por tamanhos, concentra¢dao, desaguamento, etc., visando adequa-lo quimica, fisica e
metalurgicamente para atendimento das exigéncias dos processos siderurgicos. Um
ponto muito importante para caracterizar os produtos minerais que saem da usina de
tratamento é o estado de tamanho das particulas minerais ou mesmo da sua
distribuicdo granulométrica.

JAZIDA PELOTIZAGAO
NI
TRANSPORTE MERCADO
MINERACAO
SINTERIZACAO ALTO-FORNO
Granulados JJ_ - Sinter )| B
= ¥
8 ROTA AF - BOF Aco
Finos o a Liquido
% DRI/HBI faig!
9 ®
Pelotas.:...
@

SIDERURGIA ROTA RD - FEA REDUGAO DIRETA

Figura 3 — A mineracdo de ferro e a Siderurgia. ©

Durante o desmonte, lavra, fragmentacdo e manuseio, muitos finos sdo gerados, os
guais sdo inadequados ao uso direto nos reatores de reducdo, sendo aglomerados
previamente, através da sinterizacdo ou pelotizacdo. Genericamente, poderiam ser
nominados os seguintes produtos minerais de ferro, em func¢do do tamanho:

Produto Faixa de Tamanho (mm) Aplicacdo Basica

. Granulado 4,0a31,7 Alto-forno e Reducdo Direta
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. Sinter Feed 0,15a6,3 Aglomeracdo via Sinterizacdo

. Pellet Feed <0,15 Aglomeragao via Pelotizagao

A mineragao de ferro é tanto mais econ6mica, quanto mais granulado é possivel gerar.
A qualidade das reservas é determinante, nesse aspecto. Os processos de
concentracdo e aglomeragao s3ao de alto custo operacional, requerem grandes
montantes de investimento e tém consideravel impacto ambiental. A producdo de
sinter feed e pellet feed nas minas implica na necessidade de sua prévia aglomeracao,
para que possam ser utilizados na siderurgia. A grande vantagem dos processos de
aglomeracgdo é a possibilidade de agregar significativo valor aos produtos, sinter e
pelotas, através de ajustes e controles de suas propriedades quimicas, fisicas e
metalurgicas. Neste sentido, tem-se o conceito de carga elaborada para os reatores
siderurgicos, assunto bastante discutido e publicado na literatura mundial. Granulado,
sinter e pelota constituem-se, entdo, nos elementos bdsicos para alimentacdo dos
reatores de reducdo siderurgicos, na cadeia de producdo de aco, segundo as duas
rotas consolidadas, em escala global:

. Alto-forno (AF) — Conversor a Oxigénio (BOF) e

. Reducdo Direta (RD) — Forno Elétrico a Arco (FEA)

Enquanto que na primeira o ferro primdario é obtido na forma liquida no alto-forno,
para alimentacdo do BOF, na segunda, o ferro é gerado em estado sdélido nos reatores
de reducdo direta, para carga do FEA. Essas particularidades, dentre outras, sdo
fundamentais na definicdo das cargas metalicas desses reatores, de forma que na
mineracao sdo tomados todos os cuidados para que os produtos de minério de ferro
tenham performance adequada. De maneira geral, as cargas metadlicas tipicas dos
altos-fornos e reatores de reducdo direta sdo:

Reator Carga Tipica (tamanho das particulas)
. Alto-forno Granulado (4 a 32 mm), Sinter (4 a 50 mm), Pelota (8 a 18 mm)
. Reducdo Direta Granulado (6,3 a 32 mm), Pelota (8 a 18 mm)
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Diferentes minérios de ferro, devido as variadas géneses, apresentam propriedades
distintas. Em consequéncia, mostram performance e comportamento variaveis, ndo sé
nas operagdes de lavra e beneficiamento, como também nos reatores siderurgicos de
aglomeracao e redugao.

4 - AS RESERVAS DE MINERIO DE FERRO )

O ferro compde a litosfera em cerca de 4,2%, sendo relativamente abundante. Os
principais minerais que contém ferro sdo a hematita (Fe203 — 69,9 % Fe), a magnetita
(Fe304 — 72,4 % Fe), a siderita (FeCO3 — 48,3 % Fe) e complexos hidratados, como a
limonita e a goethita, com teores variados de ferro, dependendo do grau de
hidratacao.

Segundo o USGS (United States Geological Survey), instituto de pesquisas geoldgicas
do governo americano, os recursos totais de minério de ferro na terra sdo estimados
em 800 bilhdes de toneladas, com ferro contido de 230 bilhGes de toneladas, ou um
teor médio equivalente de 28,8 %.

As formacdes ferriferas bandadas, com camadas alternadas de silica e hematita,
denominadas Itabiritos, constituem-se nos recursos minerais de maior relevancia,
como é o caso tipico brasileiro do quadrilatero ferrifero, em Minas Gerais. Essas
formagdes primarias, enriquecidas em ferro através de processos geoldgicos,
possibilitaram a geracdao de depdsitos minerais ricos, com coexisténcia de hematita e
itabiritos.

O minério de ferro é, quase que totalmente, utilizado na industria siderurgica para a
obtencdo de ferro e aco (> 97 %). Parcelas pequenas do montante de producdo sdo
destinadas as industrias de cimento, quimica, etc.

Apds a segunda grande guerra, os recursos econdmicos de ferro, (reservas medidas +
indicadas + inferidas), vém aumentando significativamente a nivel mundial, em virtude
de:

Intensificacdo das pesquisas geoldgicas,
e Avancos significativos nas tecnologias de mineracdo e de tratamento de minerais,

Desenvolvimento das tecnologias de aglomeracdo (aproveitamento dos finos),

Aspectos favoraveis de mercado, etc.

Particularmente, no Brasil, a evolucdo dos recursos econémicos mostrou um
crescimento substancial, no periodo 1950 a 2000, principalmente com a incorporagao
dos itabiritos de Minas Gerais e a descoberta da provincia mineral de Carajas, no Para.
No ano de 1999, esses recursos somavam cerca de 58 bilhdes de toneladas e, em 2005,
70 bilhGes de toneladas, com teor de ferro médio da ordem de 50 %.
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Os dados consolidados a nivel mundial pelo USGS, referentes as reservas de minério de
ferro, (medida + indicada - m+ i), apontam para valor da ordem de 340 bilhdes de
toneladas, conforme mostra a tabela 2.

Quando se considera o volume de ferro contido nessas reservas, ha de se destacar 5
paises, configurados na tabela 3.

Em termos de ferro contido, o Brasil situa-se em 52 lugar, na detencdo das reservas
mundiais de minério de ferro. Porém, em termos de teor ou concentracdo em ferro,
esse posicionamento muda significativamente para a 32 posicdo. Quando sdo
analisados outros elementos da composi¢cdo quimica, tais como SiO2, AI203, P, S, Ti,
V, Pb, Na20, K20 etc., impurezas e elementos deletérios para a siderurgia, as reservas
brasileiras situam-se lugar de absoluto destaque, configurando-se como as mais puras,
mundialmente.

O aspecto do teor de ferro coloca o Brasil em posicdo de real vantagem competitiva
em custos de lavra e beneficiamento, em relagao a China e Ucrania que apresentam
teores médios de 33 e 29%, respectivamente. Embora a Russia se configure com
reserva e teor médio em patamares elevados, ainda ndo se mostrou como um grande
produtor de minério de ferro, para fins de exportacdo e competicdo no mercado
internacional. Questdes ligadas a falta de infraestrutura e logistica, bem como a
ocorréncia de elementos quimicos, contaminantes e indesejaveis, tém sido fatores
determinantes, nesse atraso. A Ucrania também tem problemas dessa ordem, com o
agravante de reservas com baixo teor.

Em termos de Siderurgia Brasileira, considerando-se as demandas de minério de ferro
atual e projetada, assim como as reservas do pais, pode-se dizer que as empresas desse
setor estardo seguras quanto ao suprimento, em quantidade e qualidade, com
beneficios para a sua competitividade.

Analisando-se o quadro geral de producdo de minério de ferro, tabela 2, constata-se
gue Brasil, Australia e China sdo os mais importantes participes do negécio minério de
ferro, nos ultimos anos. Tém grandes reservas desse material e experimentam niveis
de producgdo crescentes, num ritmo impressionante. Embora o minério Chinés seja
pobre, contenha elevado grau de contaminantes, exija processos complexos de lavra e
beneficiamento (custos), a sua producdo se justifica, em vista do alto preco CIF dessa
matéria prima, quando importada de outros paises. E importante salientar que a China
vem sendo o maior consumidor e importador de minério de ferro a nivel mundial, ja ha
bastante tempo, enquanto os demais paises apresentam consumo estdvel ou com
ligeiro crescimento (em termos absolutos).

No periodo 2005 a 2007, a producao mundial de minério de ferro cresceu 400 milhdes
de toneladas, passando de 1,5 para 1,9 bilhdo de toneladas. Austrdlia, Brasil e China
responderam pela maior parte desse crescimento.
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Quanto a producdo chinesa, presume-se que esteja mais relacionada ao minério bruto,
tipo run of mine, com teor de ferro préximo de 30%. Como esse material ndo poderia
ser utilizado na siderurgia, sem prévia concentracao, IISI-WSA, UNCTAD e empresas de
consultoria procederam a equalizagdo dos numeros de produgdo, calculando-se os
montantes equivalentes, com teor de ferro de 62%, (médio das importagdes da China).

Nesse cendrio, mostrado na tabela 2, o Brasil e a Vale figuram como os maiores
produtores de minério de ferro do mundo, ndo s6 em qualidade, como também em
quantidade.

Embora as reservas Brasileiras venham aumentando no tempo, é importante destacar
gue esse crescimento tem um grande peso dos itabiritos de Minas Gerais, mais
especificamente, do quadrildtero ferrifero. Novas pesquisas geoldgicas ndo tém
relatado ocorréncias de hematita compacta, em montante apreciavel. Ao contrario,
muitos estudos tém mostrado que novos jazimentos serdo basicamente de itabirito,
podendo gerar até 100% de pellet feed, no beneficiamento.

Tabela 2 — Reserva mundial e produgdo de minério de ferro. (©

Pais / Empresa | RESERVA Medida + Indicada RESERVA Lavravel PRODUCAO tx10 &
tx10® | %re tx10® | %Fe 2005 | 2006 | 2007 |a (2007-2005) | 4% (2007-2005)

BRASIL 27.000 52 16.000 56 281 318 370 89 32
Vale 7.619 . : . M5 4 2% 51 2
AUSTRALIA 45.000 62 16.000 63 262 275 320 58 22
BHPB 2m . : . 05 18 1 6 6
Rio Tinto 2339 . : . 159 153 1’ 20 13
CHINA (*}) 46.000 33 21.000 33 420 588 600 180 43
(*#) M7 30 2™ I 17
Canadé 3.900 64 1.700 65 30 ) 33 3 10
Estados Unidos 15.000 31 6.900 30 4 53 52 2 4
india 9.800 63 6.600 64 40 140 160 2 1
Ir3 2,500 60 1.800 56 19 2 20 1 5
Casaquistio 19.000 39 8.300 40 16 19 23 7 “
Mauritania 1500 67 700 57 1 1 1 0 0
México 1500 60 700 57 12 1 ) 0 0
Rissia 56.000 55 25.000 56 97 102 10 13 13

Africa do Sul 2.300 65 1.000 65 0 a4 0
Suécia 7.800 6 2,500 63 23 23 u 1 4
Ucrénia 63.000 29 30.000 30 69 7 7 7 10
Venezuela 6.000 60 4.000 60 20 23 2 0 0
Outros paises 30.000 57 11.000 56 % 67 0 2 52
Total Mundal 340.000 a7 150.000 1 150 179 1941 an %

Obs.: { *) USGS, 1151 e UNCTAD relatam que esses nimeros oficiais de produggo da China incluem minérios muito pobres, tipo run of mine.
(**) Montantes de produgdo chinesa , apés equalizagiio para teor de ferro do produto igual a 62% (médio das importagdes).
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Tabela 3 — Caracteristicas das principais reservas de minério de ferro.

PAIS FERRO CONTIDO RESERVA (m+i) Fe

(t bilhdo) (t bilhdo) %
lo. Russia 31 56 55
20. Austrdlia 28 45 62
30. Ucrania 20 68 29
4o0. China 15 46 33
50. Brasil 14 27 52

A figura 4 mostra, de forma genérica e qualitativa, a evolucdo das reservas de minério
de ferro do quadrilatero ferrifero, a partir da década de 1950. Como colocado, a
participacdo da hematita vem se reduzindo a medida que a de itabirito vai crescendo.

DECADA TIPO DE RUN OF MINE PERFIL DOS PRODUTOS USO %

Granulados com até 200 mm HEMATITA ITABIRITO

100 0

1940’'s Hematita Grosseira

50 / 60’s Hematita Grosseira
Hematita fina a maiores profundidades

Granulados - 12-75mm
SF Natural < 12mm - D

Blue Dust - Pelotas

Itabiritos Ricos Natural SF < 12mm

SF Concentrado < 6,3mm B

Concentrado He - Pelotas

Hematita fina
Itabiritos Ricos e Pobres
Inicio da queda da razdo He/It

Granulados - 10 -37,0mm

SF Natural < 12mm

SF Concentrado < 6,3mm - :I
Concentrado He e It - Sint./Pelotas

80 / 90’s

Diminuindo proporgdo He/It
Itabiritos mais pobres
Exaustdo das Hematitas

2000's —b Granulados: 10-37,5mm U

SF Natural < 12mm
SF Concentrado < 6,3mm
It. Concentrado - Sint./Pelotas

70’s Hematita grosseira e fina ﬂ Granulados - 12-75mm

Figura 4 — Degradac3o das reservas de hematita do quadrilatero.
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Os seguintes pontos merecem destaque, na analise desses dados:

e As hematitas estdo em processo de exaustdao nas reservas conhecidas do
quadrilatero e, por conseguinte, devera haver escassez de granulado, em futuro nao
muito distante,

e Sendo mais pobres em ferro, os itabiritos necessitam de usinas mais complexas de
beneficiamento, com etapas de concentracdo mais sofisticadas e menores indices
de recuperagao metdlica,

e A geracdo de minério ultrafino, tipo pellet feed, estard aumentando, principalmente
com o advento dos novos projetos,

o A pelotizagdo vai se configurando e se fortalecendo como um caminho para
mineracdo, em vista do crescente pellet feed, e também para a siderurgia, devido a
reducdo da disponibilidade de granulado (pelotas como substituto).

Nesse cendrio, os custos de capital e operacionail da mineracdo estardo sendo
impactados negativamente. O aumento da produtividade sera arma fundamental para
gue ndo haja perda de competitividade da mineragao de ferro, num ambiente cada vez
mais global. De outro lado, a siderurgia estard readequando a carga metdlica de seus
reatores de reducdo, podendo tirar proveito do beneficio de se usar maior quantidade
de pelotas em substituicdo a parcelas de granulado.

A nivel mundial, também, observa-se uma degradacdo das reservas e da producdo de
granulado, tanto em volume, quanto em qualidade .

Em 1983, a produgdo mundial de granulado era de 107,5 milhdes de toneladas, e
representava 45% do mercado transocednico e 25% da produgcdo mundial de minério
de ferro. Em 2000, a despeito do crescimento considerdvel da produ¢éo de minério, o
montante de granulado ja havia caido para 77,1 milhées, representando apenas 19%
do transocednico e 7,6% da produgdo mundial de minério.

Quanto a qualidade, constata-se uma piora progressiva na resisténcia e nas
caracteristicas quimicas (Fe, Al203, P, alcalis, etc.) dos granulados disponiveis no
mercado. Ha empresas no quadriladtero ferrifero, gerando granulados com teor de SiO2
na faixa de 8 a 12%, o que impacta significativa e negativamente o volume de escéria e
o consumo de carbono, nos altos-fornos. Nesse cendrio de escassez de granulados, os
produtores independentes de gusa terdo uma competicdo acirrada com as grandes
usinas brasileiras e integradas a coque, na busca por esse material.

Quando se analisam os novos projetos de empresas estabelecidas e de potenciais
emergentes, verifica-se que uma série relativamente grande estara gerando pellet
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feed, em volume crescente e, por vezes, significando toda a futura producdo. Nessas
condicles, os investimentos crescem e, devido a maior complexidade das operagdes
de mineracdo e beneficiamento, haverd acréscimos substanciais nos custos
operacionais. Alguns desses projetos poderiam ser citados, para confirmagdo dessa
realidade, conforme mostra a tabela 4.

Tabela 4 — Geragao de pellet feed em novos projetos brasileiros.

PROJETO CAPACIDADE ESTADO % PELLET FEED
(Mta)
Ferrous Mining 50 MG 100
Anglo Ferrous / Minas- Rio 33 MG 100
Usiminas / Serra Azul 28 MG 50
Namisa/CSN-JSM 40 MG 40
Bahia Mineracgao 15 BA 100
TOTAL 166 - 77

Assim, a pelotizagdo estara se evidenciando como a tecnologia adequada para tratar e
aglomerar esse pellet feed em pelotas, possibilitando o seu aproveitamento como
carga dos reatores de reducdo siderurgicos, em especial, do alto-forno. A pelotizacdo
continuara reinando absoluta, até que novas tecnologias de redugcdo possam fazer uso
direto desses finos, em escala econbmica e comercial. Muitas tentativas e
investimentos tém sido dirigidos nesse sentido, pesquisando-se rotas inovadoras e, por
vezes, radicais. Até o presente momento, nenhuma delas foi provada e consagrada em
carater industrial, destacando-se as seguintes mais estudadas: DIOS, Finmet, Circored,
Circofer, Iron Carbide, Hismelt, Tecnored, Finex, etc. Pesquisas nesse sentido devem ser
incentivadas, assim como aquelas dirigidas para maior uso de pellet feed em
sinteriza¢ao, aglomeracao a frio, etc.

5 — ALTERNATIVAS DE SUPRIMENTO DE MINERIO DE FERRO - VANTAGENS DOS
AGLOMERADQOS

Considerando-se que a industria brasileira de gusa, capitaneada pelos produtores
independentes, tem o minério de ferro granulado como a base de suas operacgdes, e
gue esse minério ja se encontra em estagio avancado de extin¢do, tanto em volume,
guanto em qualidade, haverd a necessidade de se desenvolver um planejamento,
visando a sua substituicdo parcial ou total. Sendo consumidora de minério, no
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mercado brasileiro, esforcos deverdo ser desenvolvidos com as mineradoras, para
contornar o problema. Como a Vale S.A. é a empresa brasileira que detém a maioria
das reservas no pais e tem implantada uma ampla estrutura de producao de finos, e
também de pelotas, poderd disponibilizar alternativas competitivas de suprimento
dessa industria.

De outro lado, como as empresas produtoras de gusa sao de pequeno porte, poderao
buscar alternativas tecnoldgicas que estdo sendo disponibilizadas, no mercado,
procedendo verticalizagdo upstream. Ha empresas brasileiras desenvolvendo
minitecnologias de aglomeragao de finos de minério de ferro, tanto no ambito da
sinterizacdo, quanto no da pelotizacdo. Neste aspecto, pode ser citada a MINITEC
Minitecnologias Ltda., localizada em Divinépolis, MG, a qual trabalha com mini-usinas
de aglomeragdo, com capacidade de producdo na faixa de 0,5 a 1,0 Mta de sinter e
pelotas.

H3, ainda, op¢des em franco desenvolvimento, relativas a produgdo de aglomerados a
frio (bloquetes, pelotas e briquetes), as quais poderao ser consideradas em estudos de
viabilidade econémica. A tabela 5 apresenta alternativas tecnolégicas, envolvendo os
processos de aglomeracdo, sob a dtica da operacdo de mini-altos-fornos a carvao
vegetal, com minério granulado. Sdo destacados os pontos fortes e fracos, os quais
poderao ser considerados nos estudos de cendrios.

Se por um lado haveria aumento de custos de investimento e de minério de ferro para
os produtores independentes de gusa, por outro, eles poderiam tirar proveito das
vantagens de se trabalhar com carga elaborada, nos altos-fornos.

Experiéncias realizadas em pequenos e grandes altos-fornos demonstraram
performances de cargas elaboradas significativamente superiores aquela com o uso de
minério granulado. A melhor qualidade quimica, fisica e metaldrgica do sinter e da
pelota possibilita aumento de permeabilidade da carga no alto-forno, com grande
aumento de produtividade e redu¢do do consumo de carbono/carvao.

Como exemplo dessa performance superior dos aglomerados, e em especial das
pelotas, na tabela 6, sdo mostrados os resultados de teste industrial, conduzido pela
Vallourec & Mannesmann,!”” em 2001, em mini-alto-forno a carvdo vegetal, com
capacidade nominal de 400 t/dia de gusa em opera¢do com granulado, 248 m3 de
volume Util e produtividade nominal de 1,61 t / m3 volume util / dia.

Grandes siderurgicas europeias @, integradas a coque, operam com diferentes cargas
de minério, privilegiando os aglomerados tipo sinter e pelotas, em combinacdo com
granulados. A figura 5 mostra como a carga elaborada (sinter + pelotas) melhora a
produtividade dos fornos, medida em t/m2 de cadinho/dia.
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Tabela 5 — Alternativas tecnoldgicas de aglomeracdo de finos de minério de ferro

PROCESSO

VANTAGENS

DESVANTAGENS

SINTERIZACAO

. Tecnologia dominada

. Disponibilidade de sinter feed

. Qualidade metalurgica

. Mini-plantas em operacao

. Alta performance no Alto-forno
. Moderados CAPEX e OPEX

. Alto volume de escéria
. Baixa resisténcia ao transporte
. Emissdao de CO2, NOx e dioxinas

PELOTIZAGAO CONVENCIONAL

. Tecnologia dominada

. Crescente disponibilidade de pellet feed

. Qualidade quimica, fisica e metalurgica

. Alta performance no Alto-forno

. Baixo volume de escéria

. Resisténcia ao transporte

. Baixa emissdo de gases (CO2, NOx, dioxinas)

. Baixos niveis de Al203,P e S

. Altos CAPEX e OPEX
. Operagdes unitdrias mais complexas

AGLOMERACAO A FRIO
(bloquetes, pelotas e briquetes)

. Baixo consumo de energia

. Operacgdes unitdrias simples
. Baixo CAPEX

. Flexibilidade no uso de finos

. Tecnologia em desenvolvimento
. Uso limitado no Alto-forno

. Alto volume de escdria

. Aditivos complexos e caros
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Tabela 6 — Alta performance de pelotas no alto-forno da V&M. 7)

V & M- ALTO FORNO 2:

Capacidade Nominal - 400 t/dia
Volume Trabalho - 248 m3
Produtividade Nominal - 1,61 t/m3/dia
Taxa de injec&o (PCI) - 100 a 150 kg/t

Performance

Periodo Base Periodo Teste

Janeiro a Agosto 2001

Setembro a Novembro 2001

1) Carga do Alto Forno

% Granulado 80 30
% Pelotas 20 70

2) Producéo (t gusa/dia) 500 700
3) Produtividade (t/m3/dia) 2,00 2,82
4) Consumo Carbono (kg/t) 470 417
5) Vazédo de Ar (Nm3/h) 27000 34000
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Figura 5 — Efeito de carga elaborada em alto-forno a coque. @

6 — CONCLUSAO

A indUstria brasileira de gusa desempenha um papel de relevancia para o pais, ndo sé
sob o ponto de vista econ6mico, mas também sob o enfoque do desenvolvimento
social. Tem enfrentado, com muita criatividade e empenho, grandes desafios nos
campos politico, macro e microecondmico, ao longo dos anos. As ciclicas crises
financeiras globais colocam a prova essa indUstria, ja que grande parcela de sua
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producdo se destina ao mercado de exportacdo. Tais desafios tém sido vencidos e o
setor vem se fortalecendo e aumentado a producdo de gusa.

Tendo o minério de ferro granulado como a base de alimentacdo dos altos-fornos,
deverd enfrentar um novo desafio, em futuro breve e jd na préxima década, haja vista
qgue a disponibilidade desse insumo estard em declinio, em face da degradacdo e
extincdo das reservas de hematita compacta. Dessa forma, deverd se empenhar na
busca de substitutos para o granulado, mantendo a lucratividade do setor.

O Brasil detém amplo dominio das tecnologias de aglomeragdo de finos de minério de
ferro, tanto da sinterizagao, quanto da pelotizacao, além de lavrar os minérios mais
puros existentes no mundo. Assim, os produtores independentes de gusa tém a sua
disposicdo a alternativa de substituir total ou parcial o granulado, pelo sinter e ou
pelota. Embora essa alternativa venha a acarretar custos de capital e ou de aquisicdo
desses aglomerados, a industria podera tirar proveito dos grandes beneficios de se
trabalhar com carga elaborada, nos altos-fornos.
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ANEXO II
Sinopses dos trabalhos técnicos Be C

. Trabalho técnico B - Aumento do apelo técnico ao uso de

pelotas em altos-fornos. ?®

. Trabalho técnico C - Comparacao entre as performances de

sinter e pelota, na siderurgica integrada a coque. *
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Sinopse do trabalho técnico B

Aumento do apelo técnico ao uso de pelotas em altos-fornos. (28

B.1 — Resumo.

Dos materiais que compdem a carga metdlica do alto-forno, a pelota de minério de
ferro é o de maior complexidade tecnoldgica. Trabalhando, normalmente, com
concentrados minerais mais homogéneos, é possivel ajustar os parametros de
qualidade quimicos, fisicos e metallrgicos das pelotas, para se ter um bom
desempenho a diferentes temperaturas de redu¢dao. Com a escassez e a deterioragao
na qualidade dos minérios granulados, vem aumentando o interesse no uso de pelotas
na carga dos altos-fornos. O forno de queima de pelotas possui um fluxo de gases
regenerativo, que aumenta a eficiéncia térmica do processo e, por conseguinte, reduz
o consumo de combustiveis fdésseis, quando comparado com a sinterizagdo. A
consequéncia direta deste fato é uma menor emissdo de gases causadores do efeito
estufa. Além disso, a crescente preocupacdo publica com o meio ambiente vem
tornando cada vez mais dificil o licenciamento de novas plantas de sinterizacdo. Isto
tende a aumentar a demanda por pelotas na Siderurgia.

B.2 — Praticas operacionais atuais dos altos-fornos.

A estratégia para definir a carga metdlica do alto-forno é um processo complexo que
permite muitas solucdes. Diversos fatores devem ser analisados, considerando-se a
localizagdo da usina, os objetivos operacionais, assim como os aspectos tecnoldgicos.
Diferentes filosofias operacionais induzem a diferentes formas de abordar a questao,
considerando-se as diversas praticas operacionais, a nivel mundial. A participacdo de
pelotas na carga metalica do alto-forno é um fator de diferenciagao entre as vdrias
usinas siderurgicas.

B.2.1. Minimizacdo do custo de carga metalica.

Uma estratégia bem definida para a selecdo da carga metalica do alto forno é a
minimizacdo dos custos de matérias-primas ferrosas. Esta estratégia baseia-se no fato
gue o custo de gusa liquido é afetado, principalmente, pelos custos da carga metalica.
Com a restricdo na disponibilidade de granulados, esta filosofia resulta num maior
desenvolvimento tecnolégico do processo de sinterizacdo, visando a sele¢do de
matérias-primas. Segundo esta estratégia, a dependéncia de sinter feed de custo
elevado é minimizada. A participacdao de pelotas na carga do alto-forno é reduzida
dentro desta ldgica, pois as pelotas possuem custos mais elevados de aquisicdo. Como,
nesse conceito, a principal motivacdo é otimizar a producdo de sinter, o
desenvolvimento tecnoldgico avancou, no sentido de se obter um sinter com algumas
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propriedades similares as observadas para pelotas, na operacdo de altos-fornos. Por
exemplo: redugao do teor de SiO; para diminuir o volume de escéria e melhorar as
propriedades a altas temperaturas, reducdo do teor de MgO, etc.

B.2.2 — Maximizacdo da Produtividade.

A comparagao do desempenho entre sinter e pelota no alto-forno, considerando-se os
diferentes custos de aquisicdo e producdo, pode resultar no aumento da participacao
de pelotas na carga. O aumento das restricdes ambientais para a producdo de sinter é,
também, um fator a ser considerado nessa equac¢do da definicdo de carga metalica. A
estratégia que privilegia a maximizagdo da produtividade do alto forno sempre implica
no aumento da participacdo de pelotas. A tendéncia atual de se concentrar a produgdo
de gusa em fornos mais eficientes, de grandes volumes, é outro fator que contribui
para o aumento da participacdo de pelotas na carga. O ganho de produtividade, o
menor custo de investimento em sinterizagdo, as restricdes ambientais e o uso mais
eficiente do alto-forno podem compensar o maior custo de aquisi¢ao das pelotas.

B.2.3 - Operacdo com 100% pelotas.

Esta filosofia operacional é baseada no uso intensivo de pelotas no alto-forno, por
vezes em operagao onde a pelota é o Unico componente da carga metalica. Esta opgao
é razodvel, nas situagGes em que a atratividade da producdo de sinter é baixa, devido
as caracteristicas do minério disponivel, restricdes ambientais, instalacdes antiquadas
e/ou pelo custo de capital de novos projetos de sinterizacdo. Geralmente, esses altos-
fornos possuem alta produtividade e baixo consumo de combustivel, o que gera uma
condicdao economicamente favoravel, associada ao uso macico de pelotas na carga
metalica. Essa situagao é tipica na América do Norte, ocorrendo, também em algumas
siderurgicas da Europa.

B.3 — Impacto do uso de elevado percentual de pelotas nos altos-fornos.

O uso de maiores percentagens de pelotas na carga metalica resulta em modifica¢des
importantes nos processos de producdao de gusa e de refino do ago. O primeiro
impacto é o aumento do custo de matérias-primas. Entretanto, isto, nao
necessariamente, resultaria em um maior custo de gusa liquido e de a¢o acabado.
Como regra geral, o aumento de pelotas carregadas no forno aumenta a produtividade
e reduz o consumo de combustiveis. Essa conexdo entre produtividade e quantidade
de pelotas é clara para o siderurgista e deve-se a diversos fatores, tais como: reducao
do volume de escéria, melhor escoamento dos gases na zona granular e melhor
redutibilidade a baixa temperatura. O volume de escdria é reduzido, devido ao menor
teor de ganga das pelotas, enquanto que o escoamento dos gases é facilitado pelo seu
formato regular. A redutibilidade a baixas temperaturas é maior do que outros
materiais ferrosos, devido a combinacdo de pequeno tamanho de grao e maior
porosidade das pelotas.
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A reducdo do volume de escéria reduz a quantidade de combustivel necessaria para
fundi-la. A melhoria da fluidodinamica da zona granular reduz a perda de carga nesta
regido o que, juntamente com a melhoria na redutibilidade a baixas temperaturas,
reduz a quantidade de carbono necessaria, na zona de reserva térmica.

Outro aspecto interessante é a diminuicdo do consumo de combustivel do forno e,
consequentemente, do aporte de enxofre, com o aumento do uso de pelotas. Disso
resulta menor necessidade de dessulfuracao do gusa.

O aumento do teor de MgO nas pelotas permite a operagdao de uma maquina de
sinterizagdo com teor residual de MgO, aumentando a produtividade dessa maquina
de aglomeracdo.. Apesar da pelota, geralmente, ter temperaturas de amolecimento e
fusdo mais baixas que o sinter, o projeto conjunto de pelota e sinter resulta numa
carga metalica mista com desempenho otimizado, em termos de suas propriedades a
altas temperaturas. Isso ajuda a melhorar a permeabilidade e, consequentemente, a
produtividade do Alto-Forno.

Em termos de composicdo quimica, as pelotas possuem um impacto positivo na
subsequente operacdo de refino do aco, ja que é possivel produzir materiais com
menor teor de fdsforo, reduzindo-se os gastos com desfosforacdo. A alta pureza das
pelotas, em muitos casos, compensa o uso de materiais mais pobres e de menores
custos de aquisicao.

A tendéncia de qualidade dos granulados indica uma piora generalizada, num futuro
préximo, como apresentado na tabela B.1, seguinte.

Tabela B.1 - Qualidade atual e prevista para diferentes granulados, comercializados no
mercado transoceanico.

CARACTERISTICAS % Fe % Si0, | % Al,04 % P % PF
Granulado Atual 65.5 3.35
1.45 0.050 1.20
A Futuro 65.3 3.70
Atual 67.0 1.30 1.30 0.050 1.15
Granulado B
Futuro 64.6 2.35 1.70 0.045 3.20
Atual 64.3 3.00 1.40 0.065 3.00
Granulado C
Futuro 63.7 3.45 1.65 0.075 3.20
Granulado Atual 62.1 3.65 1.40 0.050 5.55
D Futuro 61.4 4.20 1.60 0.060 5.60
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Resultados obtidos, através da combinacdo de modelo de redes neurais, métodos de
otimizacdo por programacdo linear para sinterizacdo e CFD para o Alto-Forno, para
diferentes cargas metadlicas, em um alto-forno de grande volume (4.800 m?3), sdo
apresentados na figura B.1. As simulagdes foram realizadas, objetivando-se a
manutenc¢ado da qualidade quimica da escéria, enriquecimento do sopro com oxigénio
e taxa de injecao de carvao pulverizado (PCl). Como apresentado nesta figura, o coque-
rate e o volume de escdéria reduziram-se, com o aumento de pelotas na carga,
enguanto que a produtividade foi aumentada. Dentre outros resultados, observou-se
uma redugdo na relagdo CO/CO; no gés de topo, no teor de silicio e no de enxofre do
gusa. Com o aumento da fracdo de pelotas, o aumento da permeabilidade na zona
granular permitiu o aumento do volume de sopro. E importante ressaltar que os
resultados apresentados aqui sdo baseados em simulacdes de transporte de massa e
calor e fluidodindmica dos gases, em um leito poroso.
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18%Granulado 18%Granulado 10%Granulado

Figura B.1 - Variagdao do consumo de coque, volume de escéria e produtividade do alto
forno, para carga metdlica com percentagem crescente de pelotas.

B.4 — Aspectos ambientais.

As diferengas conceituais de projeto entre as maquinas de sinterizacdao e pelotizacao
resultam em diferentes padrdes de emissdes. Usinas de pelotizacdo, baseadas em
forno de queima do tipo grelha moével ou grelha-forno rotativo, emitem menos
dioxinas e furanos do que as usinas de sinterizacao, principalmente devido ao perfil de
temperatura e esquema de recirculagdo de gases. As emissdes de SOx, também sdo
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mais baixas, devido, principalmente, a maior eficiéncia no uso de combustivel, assim
como a possibilidade de se utilizar combustiveis de baixo teor de enxofre como, por
exemplo, gds natural.

Em plantas convencionais de sinterizacdo, sdo utilizados cerca de 50 kg de moinha de
cogue ou antracito moido por tonelada de sinter produzido, além do gds para o forno
de ignicdo, aproximadamente, 2.5 Nm? de gas de coqueria por tonelada de sinter. O
elevado teor de SiO, do sinter, necessario para atingir as propriedades mecanicas
desejadas, requer um teor compativel de MgO e de CaO, para ajuste da basicidade.
Normalmente, as fontes desses 6xidos basicos sdo calcdrios calcitico e dolomitico, mas
também podem ser usados dunito, serpentinito e olivina para o suprimento das
necessidades de MgO, na sinterizagdo e no Alto-Forno. A exceg¢do dos calcarios, as
demais fontes possuem uma concentragao de carbono muito baixa. Nessas condi¢des,
0 processo de sinterizagcdao emitiria algo como 225 kg de CO; para cada tonelada de
sinter produzida. Deste montante, aproximadamente 60 kg devem-se a calcinacdo do
calcario

Em usinas de pelotizacdo processando hematita, baseadas em grelha e forno rotativo,
s3o consumidos cerca de 20 kg de carvdo e 10 Nm3 de gas natural por tonelada de
pelota. No caso de usinas de grelha movel, o consumo de combustiveis é de 15 kg de
carvdo e 15 Nm?® de gas natural por tonelada de pelota. Independentemente do
processo, a emissdo de CO; deve ser em torno de 75 kg/t pelota produzida. Além disso,
a producdo de uma tonelada de pelotas consume cerca de 50 kWh de energia elétrica,
enquanto que para uma tonelada de sinter este valor cai para 35 kWh. A conversdo do
consumo de energia elétrica em emissdo equivalente de CO; varia, geograficamente.

Assim, independentemente de variagdes locais, as emissdes de COz, para ambos os
processos de aglomeragdo, sdao bem diferentes e muito maiores no caso da
sinterizacdo. Além de eventuais ganhos devido a redu¢do do consumo de combustiveis
no alto-forno com elevado uso de pelotas, a troca de sinter por pelotas resultaria em
menores emissdes na cadeia inteira de producdo. Esse efeito é apresentado,
esquematicamente, na figura B.2, resultado de simulacdo para usinas operando dentro
de excelentes condi¢cbes e com diferentes quantidades de granulado na carga. Além
disso, esta figura apresenta, também, o posicionamento de usinas siderurgicas do
mundo inteiro.

B.5 — Conclusdo.

O uso de pelotas na siderurgia devera aumentar, nos préoximos anos. Nao somente
devido a escassez de granulados, mas também como um meio de aumentar a
produtividade dos altos fornos e de reduzir o consumo de combustiveis. Além disso, a
maior participacdo de pelotas na carga desses reatores de reducdo contribuira para
minimizar as emissoes de CO,.
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A composicdo da carga metdlica dependerad de varios fatores, tais como: filosofia
operacional, custos, condi¢des do mercado, qualidade do aco, localizacdo da usina
siderurgica, restricdes ambientais, dentre outros.
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Figura B.2 - Taxa de emissdo de COz, em funcdo da quantidade de pelotas na carga do
alto-forno (retas calculadas para diferentes percentuais de granulado na carga
metdlica / triangulos representam deferentes usinas siderurgicas).
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Sinopse do trabalho técnico C

ComparagdGo entre as performances de sinter e pelota, na
siderurgica integrada a coque. (2°)

C.1 - Resumo.

A producdo de minério de ferro mundial cresceu dramaticamente nos ultimos anos,
para atender a crescente demanda mundial de aco, especialmente na Asia. As reservas
de minério granulado e os recursos minerais de alto teor estdo sendo esgotados, de
forma que uma grande quantidade de pellet feed concentrado entrard em producao,
com o avanc¢o da lavra de depdsitos de baixos teores em ferro. Plantas de ago
integradas precisam utilizar, convenientemente, os recursos de minério de ferro
disponiveis, visando otimizar a operacdo e o custo do aco. Neste trabalho, sdo
discutidas as vantagens e desvantagens no uso de maiores quantidades de
concentrado de minério de ferro, na producdo de pelotas queimadas e seu uso nos
altos-fornos. A producdo de gusa, usando sinter e pelotas na carga dos altos-fornos, é
também, avaliada num amplo aspecto operacional e ambiental.

C.2 — Comparando sinter e pelotas.

Pelotas e sinter diferem, significativamente, em suas propriedades quimicas, fisicas e
metalurgicas, e, por conseguinte, em seu desempenho dentro do alto-forno. Este
artigo trata apenas das caracteristicass quimicas, que tém um impacto maior sobre as
varidveis analisadas, tais como: produtividade do alto-forno, consumo de
coque/combustivel e produgdo de escdria. As propriedades quimicas tipicas de sinter e
pelotas para alto forno (AF), estas disponiveis no mercado transoceanico, estdo
listadas na tabela C.1.

Tabela C.1 - Propriedades quimicas tipicas de sinter e pelotas AF. (1:2)

ITEM SINTER PELOTAS AF
% Fe 55,0-58,0 62,0-66,0
% Si0 , 5,0-6,0 2,0-5,0
%Al,0; 1,0-1,5 0,4-1,0
% CaO 9,0-11,0 1,0-4,5
% MgO 1,4-2,0 0,2-1,3
B2 =Ca0/si0, >1,7 0,8-1,2
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Esta tabela mostra que as principais diferencas nas propriedades quimicas, entre sinter
e pelotas AF, sdo o conteudo de ferro (Fe), a ganga acida (SiO; + Al>Os) e a basicidade
bindria (Ca0O/SiO;). Da tabela, destaca-se o maior teor de ferro e o menor volume de
escoria das pelotas.

C.3 — Avaliacdo do uso de sinter e pelotas no alto-forno.

Para uma simples comparacdo entre os usos de sinter e pelota nos altos-fornos, seis
cenarios especificos foram considerados. Em cada caso, foram caracterizados a
propor¢do de sinter/pelota e o tipo de combustivel injetado nas ventaneiras (PCl —
carvao pulverizado ou NG — gas natural). Balangos de massa e energia foram calculados
para cada um dos seis cenarios, visando a obtencdo de indices de desempenho (KPI’s)
gue permitissem estabelecer comparacdes entre esses cendrios. A tabela C.2
caracteriza os casos estudados.

Tabela C.2 - Parametros caracteristicos para os diferentes cenarios estudados.

. Cenario Cendrio Cendrio Cendrio Cendrio Cendrio
Parametro
1 1A 2 3 3A 4
Sinter % 65 65 0 65 65 0
Pelotas % 35 (AF1) 35 (AF2) 100 (AF3) 35 (AF1) 35 (AF2) 100 (AF3)
Injecdo de
) PCl PCI PCl NG NG NG
combustivel

As propriedades quimicas das matérias-primas, utilizadas nos seis cenarios calculados,
sdo mostradas nas tabelas C.3 e C.4. Trés tipos diferentes de pelota, consistentes com
as especificacbes amplamente demandadas no mercado, foram selecionados para
avaliar os varios cendrios operacionais do alto-forno:

o Pelota AF1 — de baixa silica, fundente, usada para os cendrios 1 e 3;
o Pelota AF2 — de alta silica, acida, usada para os cenarios 1A e a 3A;

o Pelota AF3 — de média silica, superfundente, usada para os cenarios 2 e 4.

Por outro lado, as taxas de carregamento do alto-forno de sinter, pelota, fundentes e
combustiveis, utilizados para cada um dos seis cenarios, estdao nas tabelas C.5 e C.6.
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Tabela C.3 — Caracteristicas quimicas do sinter e dos trés tipos de pelotas.

Material % Fe % SiO, % Al,0; % CaO % MgO Ca0/SiO,

SINTER 57,7 5,0 1,5 9,0 1,1 1,8
Pelota AF1 66,2 2,2 0,6 1,8 0,2 0,8
Pelota AF2 64,8 5,0 0,6 1,2 0,2 0,2
Pelota AF3 63,8 3,0 0,6 3,6 1,1 1,2

Tabela C.4 - Propriedades do coque e dos materiais de injegao.

Material % Cinzas % Matéria volatil % Carbono Poder calorifico
(MJ/kg)
Coque 13 0,5 86,5 32
Carvao PCl 13 22,5 64,5 30
Gas natural - - 73,7 40

Tabela C.5 - Composicdo das cargas do alto-forno, para a producdo de 1 t de gusa,
(Obs.: THM — ton of hot metal — tonelada de gusa liquido).

Descricio | Unidades Cenadrio | Cendrio | Cendrio | Cenario [ Cenario | Cendrio
1 1A 2 3 3A 4
SINTER kg/THM | 1.020 1.029 - 1.021 1.029 -
Pelota kg/THM 549 554 1.494 550 554 1.494
Calcario kg/THM - 17 30 - 4 16
Quartzo kg/THM 11 - - 17 - -
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Tabela C.6 - Comparacdo entre as taxas de coque e combustiveis consumidos, para a

producdo de 1t de gusa, (Obs. Taxa de combustivel ajustado em kg/THM = taxa de coque + taxa de
PCIx 0,9 + taxa de NG x 1,2).

- . Cenario | Cendrio | Cenario | Cendrio | Cenario | Cendrio
Descrigao Unidades
1 1A 2 3 3A 4
Taxad
AL | g/tHM | 328 331 310 | 362 366 345
coque
Taxa de PCl kg/THM 180 180 180 - - -
Taxa de NG kg/THM - - - 100 100 100
Taxa de
combustivel | kg/THM 490 493 472 482 486 465
ajustada

Os calculos mostraram que o maior teor de ganga acida do sinter implicou na geracgao
de um maior volume de escéria no alto-forno, para todos os casos em que ele foi
utilizado na carga. Consequentemente, a taxa de consumo de coque aumentou, para
suprir energia adicional, necessaria para fundir o volume aumentado de escéria. Os
resultados dos calculos sdo mostrados na tabela C.7.

Tabela C.7 - Comparacao dos indices de desempenho do alto-forno (KPI’s)

L Unidad Cenario | Cendrio | Cendrio | Cendrio | Cendrio | Cendrio
° ndage |y 1A 2 3 3A 4

Taxa de

o kg/THM 259 273 188 254 253 168
escoria

Taxa de coque [ kg/THM 328 331 310 362 366 345

Rendimento

Gusa liquido/ t/t 0,61 0,61 0,66 0,61 0,61 0,66

Carga AF
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Os calculos confirmaram as maiores taxas de escéria nos cenarios 1, 1A, 3 e 3A, como
resultado do uso de sinter na carga do alto-forno. Conforme esperado, as taxas de
consumo de coque e as taxas globais de demanda de combustivel foram, também,
mais elevadas para esses cendrios, em comparagdo com cenarios 2 e 4, onde as cargas
foram compostas de 100% de pelotas.

E importante enfatizar que as maiores taxas de consumo de combustivel nos cendrios
com o uso de sinter, também, implicam em maiores emissdes equivalentes de carbono
no alto-forno.

A andlise acima indica que beneficios significativos na operagao de alto-forno podem
ser alcancados, usando-se pelotas, ao invés de sinter, como o principal constituinte da
carga do alto-forno. Especificamente, o uso de pelotas aumenta a producdo de gusa
liquido por tonelada de carga carregada, e com menor taxa de geracdo de escoria,
menores consumos de coque e combustivel total. Os beneficios de consumo de
combustivel podem trazer economia operacional importante para o produtor de aco,
conforme ilustrado na figura C.4.
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Figura C.4 - Comparacdo entre os consumos de combustivel para a producdo de 1t de
gusa, relativos aos seis cenarios estudados.
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C.4 - Impactos ambientais.

A comparagao do impacto ambiental concentrou-se em quatro itens principais:
emissdes atmosféricas nos processos de aglomeragdo, emissdes de carbono
equivalentes no alto-forno, emissdes de particulados em transporte/movimentacdo de
materiais e capacidade de reciclagem de residuos sdlidos, gerados nas usinas
siderurgicas.

C.4.1 — Emissbes atmosféricas na aglomeracdo.

A tabela C.8 compara as emissdes tipicas para os dois processos mais importantes de
aglomeracao de minério de ferro: sinterizacdo e pelotizacdo. Os numeros indicados sao
relativos a plantas instaladas em paises da Unido Europeia, algumas delas consideradas
como referéncia mundial.

Tabela C.8 - Valores médios de emissdao atmosférica, em plantas de pelotizacdo e
sinterizacdo da Uni3o Europeia. ¥

Ermissd
mISS,O(_ES Unidade Sinterizacado Pelotizacdo
atmosféricas
Fluxo de gas
. Nm3/t 1.500 - 2.500 1.940-2.400
(emissao)
Poeira g/t 41-559 14 -150
SO, g/t 220-973 11-213
NO, g/t 302-1031 150 - 550
Co g/t 8.783 -37.000 <10-410
CO, kg/t 162 - 368 17-193
VOC g/t 37-673 5-40
PAH mg/t 0,2-592 0,7-1,1

Uma répida inspecdo destes dados da tabela C.8 revela que o desempenho ambiental
do processo de pelotizacdo é, significativamente, melhor do que o processo de

246



sinterizacdo, uma vez que as emissoes tipicas de todos os poluentes sdo mais baixas.
Quando toda a cadeia produtiva de gusa, comecando com o processo de aglomeracao,
é considerada, ha um beneficio ambiental evidente e inerente ao uso de pelotas, ao
invés de sinter, como constituinte principal na carga dos altos-fornos.

Plantas de sinterizacdo, recém-construidas, incluem equipamentos de controle de
poluicdo modernos e projetados para alcangar emissdes mais baixas.

C.4.2 - Emissoes de carbono no alto-forno.

No alto-forno, o carbono é introduzido no processo, através do coque, do PCl, do gds
natural (NG) e de qualquer carbonato contido nas matérias primas, principalmente nos
fundentes. O gusa liquido vazado no alto-forno, normalmente, contém cerca de 4,5%
de carbono, e os gases que saem pelo topo carregam carbono na forma de CO e CO2,
fechando o balanco entrada-saida. As figuras C.5 e C.6 mostram os dados desses
balancos e as emissGes de CO2 pelo alto-forno, considerando-se os seis cendrios
estudados, envolvendo o sinter e os trés tipos de pelotas, dentro das premissas
estabelecidas. As maiores emissdes emissoes de CO2 estao diretamente relacionadas
com as maiores taxas de consumo de coque no alto-forno, resultantes das operagdes
com sinter.

As figuras C.5 e C.6 ilustram, também, que as emissdes de carbono sdao mais elevadas,
guando operando com injecdo de PCI (cenarios 1, 1A e 2), em oposi¢do a injecdo de
gas natural (cendrios 3, 3A e 4).

A analise acima demonstra que reducgdes significativas das emissGes de carbono pelo
alto-forno podem ser alcancadas, quando usando pelotas como constituinte principal
da carga ferrosa.

C.5 — Conclusdo.

Grandes quantidades de concentrado de minério de ferro fino vao entrar no mercado,
por via maritima, nos proximos anos, como resultado da exaustdo das reservas de
minério de ferro de alto teor. A maior parcela desses concentrados devera ser
pelotizada, para permitir seu uso em processos de redugdo direta e alto-forno. Assim,
os operadores de altos-fornos aumentarao, paulatinamente, o uso de pelotas na carga.
A maior utilizacdo de pelotas na carga dos altos-fornos resultard em significativos
beneficios técnicos e ambientais.
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Figura C.5 — Comparacao dos balancos e das emissGes de carbono no alto-forno, para os seis cenarios estudados.
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LINKS DAS PLANILHAS ELETRONICAS 1 e 2 PARA
SIMULAGCAO DE BALANCOS DE MASSA E CONSUMO DE

CALOR, NA PELOTIZAGAO DE MINERIOS DE FERRO.

e Planilha 1: Balanco de massas

e Planilha 2: Calculo de qualidade de calor

AS PLANILHAS TAMBEM PODEM SER BAIXADAS NA
PAGINA DO LIVRO NO SITE DA EDITORA BLUCHER

WWW.BLUCHER.COM.BR
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