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émm < Minério granulado <
40mm

5mm < Sinter < 50mm

5mm < Pelotas < 18mm
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1. Pelotizacao

o Processo de aglomerag¢ao de finos de minério
de ferro (com granulometria e superficie
especifica controladas) com emprego de um
processamento térmico a elevadas
temperaturas (1300-1350° C) em atmosfera
oxidante, objetivando:

o Aproveitamento econdmico de particulas
ultrafinas (< 0,150 mm) geradas nas minas;
o Ajuste da qualidade quimica e fisica e

agregacdo de valor as cargas metdlicas de
altos fornos e reatores de reducdo direta.
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2. Fundamentos

o Ndo hd aplicacdo de forcas externas ao
Processo.

o Os aglomerados formados Jele)
chamados peloftas.

o Podem ser utilizados ou ndo aglutinantes.
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3. Etapas do processo

o Preparacdo das matérias-primas:
o Concentracdo/separacao;

o Empilhamento, recuperacdo e
homogeneizacdo;

o Moagem e classificacdo;

o Espessamento;

o Homogeneizacdo;

o Filtragem;

o Adicoes (aglomerante, fundentes);
o Misturamento.
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3. Etapas do processo

o Pelotamento:
o Formacdo de pelotas cruas;
o Classificacdo de pelotas cruas.

o Processamento térmico:
o Queima das pelotas cruas;

o Peneiramento e estocagem de pelotas
queimadas.
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2.1. Conceniragcao/Separacao

o Atividades tipicas de beneficiamento de
MINErios;

o Enriguecimento do teor de ferro metdlico;
oRemocdo parcial de  constituintes
indesejaveis (ganga : SiO,, AlLO,, P, Mn);
o Principais operacoes: lavagem,
concentracdo gravimétrica, separacdo
magnética, flotacdo  convencional,

flotacdo em colunas.
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2.2. Empilhamento/Homogeneizagao

o Esta etapa objetiva:

o Minimizar flutuagdo das propriedades das
diversas matérias-primas;

o Servir como "pulmao”, garantindo @
continuidade operomonol

o Adicdo de fundentes e, as vezes, combustiveis
solidos;

o Pardmetros-chave de controle: % SiO, dos
minérios; indice de moabilidade; mmerologm
dos minérios.

o Uma pilha tipica possui de 45.000 a 50.000 t
mMinerio.
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2.2. Empilhamento/Homogeneizag¢ao

Aditivos

Windrow Modificado
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Empilhamento Windrow
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Empilhamento Chevron
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2.3. Recuperacao/Retomada

o Tem como objetivos alimentar uma unidade
em operacdo e diminuir a variacdo do
material alimentado.

o A recuperacdo de pilhas de minério, via de
regra, é feita utilizando-se uma recuperadora
(ou retomadora) com roda de cacambas.

o A roda escava o material em uma ou mais
passadas pela secdo transversal da pilha.
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2.4. Cominvicao e Classificacao

o Ajuste das propriedades fisicas da mistura de

minérios as exigéncias do pelotamento e
processamento térmico:

o Granulometria: 80-90% < 0,045 mm (325 mesh)

o Superficie especifica: 1750 - 1950 cm?/g

o Realizada através de moinhos e/ou prensa
de rolos.
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2.5. Espessamento

o Etapa necessdria apenas nas plantas com circuito
de moagem fechado e a uUmido.

o Adensamento da polpa ciclonada (% solido ~
20%) via principio da sedimentacdo
(hormalmente exige-se adicdo de floculante).

o Obtencdo de polpa espessada com % solido
igual a 70%.

o Recuperacdo da dgua de  fransbordo,
normalmente retornando aos moinhos.
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2.6. Homogeneizacao

o Manutencdo de solidos em suspensdo e
polpa homogeneizada em tangues com
agitacdo mecanica.

o Estoque intermedidrio de material (pulmado).

o Possibilidade de adicdo de combustivel
solido (antracito, coque de petrdleo, etc).

o Recalgue de material para o circuito de
filtragem.
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2.7. Fillragem

o Requerida nas plantas com circuito de moagem
a umido.

o Filtros de discos rotativos a vacuo.
o Ciclo: formacdo da torta / secagem / descarga.

o %)Ok%’rengéo de “polpa retida” com umidade 8% -

o Eventual necessidade de aditivos de filtragem
(polimeros).
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2.8. Fundentes

o O ob}jeﬂvo da adicdo de fundente G pelota &

modificar a basicidade (relagcdo CaO/SiO,) da
ganga da pelota.

o SGo usados o0s calcdrios calcitico ou
dolomitico, dunito ou magnesita.

o SGo moidos a uma finura correspondente G

superficie especifica de cerca de 2500 — 4000
cm?/g.

o Em Mina de Fdabrica e Tubardo o fundente é
molido juntamente com o minerio de ferro.
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2.9. Aglomerante

o Visa a formacdo de pelofas cruas com
resisténcia fisica suficiente para resistir ao
frajeto pelotamento — forno e evitar o
ocorréncia de chogue térmico no
secagem.

o Principais tipos:
o Inorgdnicos: bentonita e cal hidratadag;

o Orgdnicos: carboximetilcelulose  (CMC),
hidroxietilcelulose (HEC) e poliacrilamida.
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(Na.Ca)0,33(ALSi,0,,)(OH).nH,0

2.9.1. Bentonita

o Material argiloso, tendo como principal
mineral a montmorilonita, além de pequenas
quantidades de quartzo, mica, feldspato e
caulim.

o Estrutura lamelar com grande capacidade
de retencdo de moléculas de dgua entre as
camadas possibilitando melhor controle da
umidade das pelotas.

o Dosagem tipica: 0,5% ou 5 kg/t mistura.
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Andlise tipica de bentonitas
ANALISE IMPORTADA NACIONAL
Na,O (%) 2,30 1,35
Absorcao de agua - 2hs (%) 420 350
SIO, (%) 50 65
Umidade (%) 12 13
Granulometria < 0,045 mm (%) 68 60
Superficie Especifica €m?/g) 4.000 4.000
Coldides - Método Proveta (%) 80 80
Coldides - Método Centrifuga (%) 50 50

Importada — India (Ashapura)

Nacional — Paraiba




& _p‘;.
R
b )
N
v- -

BENTONITA S5

U1

- \ .
RS E y






03/08/2013

2.9.2. Cal hidratada

o Obftida via calcinacdo de calcadrio, em
fornos verticais, rotativos ou de leito
fluidizado (T > 800° C), € recebida na
usina como cal virgem (CaQO):

CaCO;—-» CaO + CO,

o Produto com alta superficie especifica
(12.000 cm?/g).
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2.9.2. Cal hidratada

o Hidratacdo da cal:
CaO + H,0 —» Ca(OH), (exotérmica)

63.7kJ/mol de CaO

o Dosagem ftipica: 2,5% ou 25 kg/t mistura.

o Atua também como fonte de CaO.
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2.9.3. Aglomerantes organicos

o Compostos poliméricos (longas cadeias
de carbono de alta massa molecular).

oTém como vantagem ndo incorporar
confaminantes as  pelotas, pois sAo
decompostos durante o processamento
téermico.
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2.9.3. Aglomerantes organicos

o Principais tipos comerciais sQo:
o PERIDUR (CMC - carboximetilcelulose)
o CARBINDER (HEC - hidroxietilcelulose)
o ALCOTAC (PAM - poliacrilamidal)
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2.9.3. Aglomerantes organicos

o As dosagens tipicamente utilizadas sdo:
0,035% a 0,060% ou 0,35 kg/t a 0,60 kg/t
de mistura.

o Apesar da baixa dosagem utilizada, o
custo destes aglomerantes e
relativamente elevado.




Curso dé Especializacao em
Tratamento de Minérios

03/08/2013

2.10. Qualidade dos aglomerantes

30% Na,CO, — 20% NaCl

Tipica
(kg/t pelota)
BENTONITA 59.8 16,4 | 0,9 2.6 5.0
CAL HIDRATADA 0.9 0,1 729 | 0,3 27.0
ORGANICO 50% Carboximetilcelulose — 0.4
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2.10. Qualidade dos aglomerantes

: Dosagem
FUNDENTE SiO, | Al,O; | CaO | MgO |~

(kg/t pelota)
CALCARIO CALCITICO 1,4 0,7 53,4 | 0,3 13,0
CALCARIO DOLOMITICO | 2,2 0,2 37,0 | 15,1 18,0
DUNITO 38,8 3,5 25 | 346 25.0
MAGNESITA 0,7 1,5 1,1 46,8 30,0
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2.11. Adicoes

o Particularmente na Usina de Sdo Luiz,
devido a qualidade do minerio Cargjas, €
adicionada areia para qgjuste do teor de

SiO, da mistura.

o Anfes de ser adicionada ao minério a ser
pelotizado, a areia € moida (moagem a
seco em moinhos de bolas) a uma
granulometria correspondente a
superficie especifica de cerca de 2000

cm?/g.
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2.12. Combustiveis solidos

o Normalmente utiliza-se o coque de
petroleo ou o antracito.

o A granulometria tipicamente utilizada é
de 82% do material abaixo de T mm.
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2.12. Combustiveis solidos

o OBJETIVOS DO USO:

o Diminuir o consumo de Ooleo/gds na
queima das pelotas.

o Melhorar a resisténcia a compressdo da
pelota crua para minimizar as variacoes de
qualidade do produto e proporcionar bons
resultados em termos de redutibilidade.
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2.13. Qualidade do
combustivel solido

COMBUSTIVEL | Carbono | Volateis | Cinza| S Poder Dosagem
Fixo (%) (%) (%) (%) | Calorifico Tipica
(kcal/kg) (kg/t

pelota)
-
ANTRACITO 68,9 11,6 19,6 1,2 6.600 14,0
COQUE DE 89,6 9,8 0,6 1,8 7.890 12,0 —

PETROLEO
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3. Dosagem de aditivos e
mistura
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3. Dosagem de aditivos e
mistura

o A mistura € uma etapa critica devido as
baixas dosagens de aglomerante.

o Importdncia de boa eficiencia de mistura
para garantia da qualidade das pelotas
cruas e reducdo dos desvios-padrdo dos
par&metros de qualidade.
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mistura

oA maioria das usinas de pelotizacdo
dispoem de misturadores ineficientes.

o Ganhos de eficiéncia de mistura podem
implicar em reducdes expressivas no
consumo especifico de aglomerantes.
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Mistura de insumos industriais
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4. Pelota

oE um aglomerado de forma esférica
obtfido pelo rolamento em tambores,
cones ou discos ricos em ferro moidos e
umedecido e, depois, submetido ¢
queima a temperaturas superiores a 1250°
C, guando a pelota se consolida.
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4. Pelota

o A pelotizacdo possibilita:

o Aproveitamento econdmico da fracdo de
particulas ultrafinas (¢ < 0,150 mm) gerada
NnAas minas € na usina.

o Ajuste da qualidade quimica e fisica e
agregacdo de valor as cargas metdlicas
de altos fornos e reatores de reducdo
direta.
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5. Preparo das pelotas

o As principais etapas sQo:
o Preparacdo da matéria-prima;

o Formacdo das pelotas cruas;

o Secagem e endurecimento das pelotas.
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5.1. Preparo da matéria-prima

o De acordo com a infencdo de uso na
pelotizacdo e sua composicdo quimica,
pode-se dividir a matéria-prima em dois
diferentes grupos:

oUm composto de minerais ferriferos e
representa a matriz da pelota.

o O oufro compreende a matéria livre de
ferro.
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5.1. Preparo da matéria-prima

o O segundo fipo € usado exclusivamente
para:

o Facilitar a fabricacdo de pelotas
(aglomerantes);

o Melhorar a qualidade fisica e mecdnica
(aglomerantes e aditivos);

o Modificar as propriedades metalurgicas
das pelotas (aditivos).
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(pelotamento)

o Etapa de formacdo de pelotas cruas
com ftamanho e resisténcia mecdnica
adequados a etapa de processamento
térmico.

o Mecanismo baseado na acdo de forcas
capilares no sistema particulas de minério
- dgua - ar.
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5.2. Formagao das pelotas cruas )
(pelotamento)

oO termo pelota crua implica que o
material aglomerado ainda ndo sofreu
nenhum processo de secagem e/ou de
endurecimento.
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5.3. Formacgao das pelotas

oE comum a adicdo de dgua as
parficulas, proporcionando a umidade
necessaria a formacdo das pelotas
(succgao).

o A quantfidade de dgua adicionada varia
de acordo com o material a ser
pelotizado.
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5.3. Formacgao das pelotas

oA umidade prové a forca coesiva
necessaria  para a aderéncia das
particulas a serem pelotizadas.
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5.4. Mecanismos do pelotamento

oA evolucdo da aglomeracdo de
parficulas, quando  revolvidas em
presenca de dguaq, se da por etapas:

o Inicialmente as particulas sdo envolvidas
por uma pelicula de dagua confida na
mistura Umida (A).
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5.4. Mecanismos do pelotamento

o Devido & tensdo superficial, sdo formadas
pontes liquidas, unindo partficulas (B). Isto,
no misturador, tem um cardter transitorio,
ocorrendo sucessivas unidoes e separacoes.
No disco a tendéncia preferencial € no
sentido da unido.
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5.4. Mecanismos do pelotamento

o Continuando a movimentacdo da mistura, e
pela presenca de gotas individuais, formame-se
0s primeiros aglomerados. As primeiras pontes
liquidas aparecem, mas os aglomerados sAo
fracos, porque predominam os vazios (C).

o Incorporando mais dagua, mais pontes sdo
formadas e os aglomerados se tornam mais
densos e as forcas capilares, crescentes (D).
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5.4. Mecanismos do pelotamento

o Condicdo ofima: todos os  vazios
preenchidos, sem que a Agua envolva
toda a superficie da particula (E).

o Os niveis de umidade, correspondentes a
esta efapa, sdo dependentes da
quantidade e qualidade dos poros das
parficulas.
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Influéncia da adicdo de agua no processo de pelotizagdo
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5.4. Mecanismos do pelotamento

o Ultima etapa (F): particulas totalmente
envolvidas pela dgua. Acréscimos de
umidade nesta situacdo tendem @
aumentar a espessura da pelicula de dgua
entre os grdos, diminuindo a sua adesdo,
até o colapso do aglomerado.
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da pelota

o Pode ser classificada em dois 1ipos
principais:

o Agua capilar/absorvida/umidade: Agua
absorvida pela pelota e que se encontra
ivie mas dispersa enfre as parficulas
internamente a4 pelota ou mesmo
infernamente as particulas em caso de
minérios muito porosos. Essa dgua é
normalmente conhecida como umidade.
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da pelota

o Agua combinada: dgua que se encontra
quimicamente combinada com moléculas
de diferentes minerais presentes na pelota
seja do minério de ferro ou dos minerais
adicionados.
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5.5.1. Agua capilar

o A pelota crua (verde) tem um intrincado
sistema  de canalizacdes internas que
estdo cheios de dagua absorvida e €
nesses canais que sao exercidas as forcas
de capilaridade (forcas de compressdo e
de tensdo superficial) da dgua as quais
sA0 as responsaveis pela manutencdo
das particulas minerais unidas garantindo
a estabilidade da pelota.
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5.5.1. Agua capilar

o Essa dgua normalmente contém muitas
particulas em suspensdo e solidos dissolvidos.

o Tanto as particulas em suspensdo como as
dissolvidas na agua podem ser provenientes
de diferentes fontes tais como a propria dgua
ufiizada na preparacdo  da polpa de
concentrado ou a dissolucdo de sais soluveis
presentes no minério de ferro ou mesmo a
dispersdo de particulas dos aditivos utilizados
tais como: cal hidratada, calcdrio, bentonita,
carvoes, efc.
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5.5.1. Agua capilar

Capillary tensile orid compression strength Copiliory tensile and compression forces
of green bolls between wo porticles I
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5.5.2. Agua combinada

o Agua combinada de um mineral é a
quantidade de dgua que reagiu com a
molécula do mineral e que portanto estd
quimicamente ligada a ele.

o Uma grande variedade de minerais reage
com a agua se hidratando, no entanto essa
hidratacdo € uma funcdo das caracteristicas
moleculares de cada mineral.
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5.5.2. Agua combinada

o Quando um sal idnico & dissolvido na
Agua primeiramente ocolre a
dissociacdo da molécula do sal e depois
disso 0s seus ions reagem com a Aguad se
hidratfando e quando a solucdo é
evaporada o solido cristalino que se
forma pode ainda conter ions hidratados.
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5.5.2. Agua combinada

o Esse solido cristalino que se forma por
evaporacdo da dgua e qgue contém
Adgua combinada € chamado de hidrato
e a dgua que estd quimicamente ligada
ad molécula do sal é chamada dgua
combinada, dgua de hidratacdo ou
Agua de cristalizacdo.




03/08/2013

5.5.2. Agua combinada

o Por exemplo:

o Hematita (Fe,O4) reage com a agua e se
hidrata formando na natureza a Goethita
FeO(OH).

o A dgua combinada sé pode ser extraida
com o fornecimento de energia a
molécula capaz de romper a ligacdo
quimica da dagua com a molécula do
mineral.
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5.5.2. Agua combinada

o Durante a fase de aqgquecimento na
producdo de pelotas com minério
hidratado do tipo goethita ocorre a
transformacdo dessa para hematita com
perda de uma molécula de adgua e com
forte absorcdo de calor a 300° C.
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Hematita Goethita
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5.6. Formacg¢ao das pelotas

o No pelotfizador, uma particula com um
filme de dgua envolvendo sua superficie
pode servir de nucleo para o processo de
pelotizacdo.

o Seja por uma colisdo ou pelo contato
com outra particula também coberta por
um filme de dAgua, ocorre uma
coalescéncia entre as particulas.
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5.6. Formacgao das pelotas

o Pode-se identificar dois mecanismos
distinfos e consecutivos relativos &
participacdo da adgua no processo de
formacdo de pelotas:

o Adsorcdo de dagua pela superficie das
parficulas.

o Umidade capilar refida pelo contato entre
parficulas.
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5.6. Formacgao das pelotas

o A repeticdo deste processo em um
determinado grupo de particulas pode
produzir pelotas do tamanho desejado.
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5.7. Mecanismos de crescimento

o0 Os mecanismos de crescimento das
pelotas podem ser classificados em:

o Nucleacao;
o Codalescéncia;

o Recobrimento;

o Transferéncia de massa por abrasdo.
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5.7.1. Nucleagao

o Resulta da atracdo capilar entre as
partficulas individuais.

o A formacdo do nucleo da pelota ocorre

logo nas  primeiras  rotacdoes  do
pelotizador, causando mudancas na
massa e na quanfidade de pelotas
formadas.
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5.7.2. Coalescéncia

o Fendbmeno de crescimento das pelotas
devido a agregacdo de dois ou mais
granulos que colidem entre si.
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5.7.3. Recobrimento

o O recobrimento ou desintegracdo das
pelotas geram varios fragmentos menores
que irdo se redistribuir na superficie das
pelotas (efeito bola de neve).

o Esse efeito tfambém acontece quando se
adiciona ao sistfema uma  nova
alimentacdo Umida.
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5.7.3. Recobrimento

o As pelotas formadas inicialmente agem
como ‘“sementes” e coletam os finos
particulados adicionados, devido o
movimento de rotacdo proporcionado
pelo pelotizador.
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5 7 4 Transferéncia de massa
por abrasao

o Ocorre devido a abrasdo entre as pelotas
formadas.

o A transferéncia de massa por abrasdo é
um tipo de crescimento que ndo altera a
massa total do sistema, porém produz
mudancas continuas no didmetro das
pelotas.
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é. Cinética de pelotizacao

o Durante a formacdo de pelotas podem
ocorrer simultaneamente 0s seguintes
MecanisMaos:

o Aderéncia de particulas finas, formando
camadas sucessivas;

o Coalescéncia de pelotas j@ formadas,
devido a alguma pressdo exercida;
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é. Cinética de pelotizacao

o Incorporacdo de fragmentos de pelotas
partidas e pelotas maiores;

o Incorporacdo de material fino produzido
por abrasdo de pelotas menos resistentes a
superficie de pelotas mais resistentes.
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é. Cinética de pelotizacao

o Durante a producdo de pelotas, a sua
formacdo ocorre paralelomente a
desintegracdo de um certo niUmero de
pelotas ja existentes.

o Ocorre assim uma selecdo daqguelas
pelotas mais resistentes, possibilitando ¢
producdo de pelotas de densidade e
resisténcia bastante uniformes.
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crescimento das pelotas

o O movimento de rotacdo (ou rearranjo
das particulas) aumenta a adesdo, pela
multiplicacdo dos pontos de contato
associada a forca de compressdo devida
a pressdo do material circulante.

o Sob a acdo da pressdo e do movimento,
os aglomerados mais fracos sAo
degradados em particulas menores.
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7. Mecanismo de degradag¢ao e
crescimento das pelotas

o O fendmeno é mais intenso:

o Em umidades mais baixas -

 Fracoes
degradadas se
iIncorporam sobre

o Distribuicdo da agua irregulor< qgl%merocilqs .
umiaaos, estavels.

 Unido de micro-
aglomerados pré-
N existentes.
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crescimento das pelotas

o Os processos de destruicdo e formacao

ocorrem simulfaneamente, criando uma
condicdo de selecdo natural, onde
apenas as pelotas com resisténcia
suficiente para suportar as  forcas
destrutivas, sobrevivem, favorecendo,
entdo a predomindncia final dos
aglomerados densos e estaveis.
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8. Equipamentos para pelotamento

VISTA LATERA
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DISCO TAMBOR
Diametro (m) 3-3.6
Comprimento (m) 9-11
Inclinacao (°) 45 - 50 5-10
Rotacao (rpm) 6-7 8-15

Capacidade (t/h) 90 - 140 90-130

Recirculacao (%) 20 - 30 200 - 400
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Pelotizagdo em tambor — Mina de Fabrica (Vale)
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Raspador
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Classificadora ou
Peneira de rolos
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POLPA FILTRADA COM ADITIVOS

Nivel do silo
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Tamanho médio

Distribuigio granulométrica

DISCODE PELOTAMENTO REM do disca

Inclinagiio do disco
Angulo dos raspadores

Altura da camada fundo disco

Adigdo de dgua

Peneira dz Rolos

Umidade da pelota

Resisténcia Pelota seca

—* o, Maerial no =torno

Pelotizacao em disco
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8.1. Disco de pelotamento

o Dimensoes:

o Didmeftro: 7500 mm:;

o Altura borda: 680
mm:;

o Camada de fundo:
80 a 160 mm;

o Inclinacdo: 44 a 53°.
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9. Fatores que interferem no
processo de pelotamento

o Propriedades fisicas e quimicas do minério de
ferro;

o Propriedades fisicas e quimicas e quantidade
de aditivos;

o Umidade do material alimentado nos discos:
atua diretamente na resisténcia das pelotas e
na variacdo granulométrica da seguinte
forma:
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Efeitos da umidade na qualidade da pelota

H,O alta (> 10,0%) H,O baixa (< 8,5%)

/

Pelotas grandes e sem Constante variacao granulometrica,
l resistéencia. Nao ha boa baixa resisténcia e elevado retornul I
’ gqueima o que aumenta o de finos.

consumo caldérico no

forno.
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9. Fatores que interferem no
processo de pelotamento

o Quantidade de dgua adicionada nos discos;

o Inclinagao dos discos: inversamente proporcional
ao tempo de retencdo das pelotas nos discos.

o Posicao dos raspadores: devem estar
posicionados de maneira que propiciem
formagdo de camada sem ressaltos € que ndo
alterem ou alterem fracamente a frajetdria da
pelota.

o Posicdo dos bicos "sprays" de dgua;
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9. Fatores que interferem no
processo de pelotamento

oTaxa de alimentacao de material nos
discos;

o Limpeza na descarga do disco: com
a descarga suja serd formada uma
barreira que dificultard a saida das
pelotas, aumentando o tempo de
retencdo delas no disco.
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9. Fatores que interferem no
processo de pelotamento

oUniformidade da camada de
fundo:

oVelocidade rotacional:
diretfamente  proporcional  ao
tempo de retencdo das pelotas
Nno disco.
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Movimento do material no disco

Descarga ¥ Alimentagao

Secao fransversal Na superficie
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Zona A - Sementes e material fino

Zona B - Sementes e pelotas pequenas
Zona C - crescimento de pelotas

Zona D - Pelotas em tamanho final
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| raspador

alimentacao :
“ rainhas

descarga |
de pelotas
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Limpeza interna nos discos
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9.1. Influéncia da “rainha” do
pelotamento

o Provocada pelo
acumulo de material
Nnos raspadores
(umidade elevada) ou
a falta dos
desagregadores dos
discos.




gu= m
O CETM

9.2. Mesa/Peneiras de rolos
;

o Equipamento
responsavel pela
classificacdo
granulomeétrica das
pelotas cruas.
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9.2. Mesa/Peneiras de rolos

Rolos revestidos de poliuretano

Rolos revestidos
de CrNi

Desgaste do rolo de
CrNi provocado pelo
acumulo de material
na borda da peneira.

G L AR ek TR S S e
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9.3. Mesa/Peneira de rolos de

duplo deck
o As pelotas cruas sdo reclassificadas na
alimentacao do forno de

endurecimento/queima.

o O objetivo desta etapa € manter a maior
uniformidade possivel na alimentacdo do
forno, melhorando, consequentemente,
O acabamento superficial das pelotas e
as condicoes operacionais do forno
(permeabilidade).
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Boa permeabilidade Ma permeabilidade

Granulometria x permeabilidade da pelota no forno
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10. Queima ov endurecimento
da pelota

o Durante o aguecimenfo e queima das
pelotas ocorrem uma serie de reagoes
quimicas em sequéncia, regidas pelos
par@dmetros fisicos € guimicos das pelotas
cruas e pelas condicoes da queima.

o Essas reacdes sAo responsaveis pela
formacdo de uma grande variedade de
compostos quimicos que juntos formam a
estrutura intferna da pelota.




03/08/2013

10. Queima ov endurecimento
da pelota

o Esses compostos sdo chamados de fases
mineraldgicas e sdo os responsdveis pelo
endurecimento e resisténcia final das
pelotas.

o Cada pelota tem qualidade tipico
associada ao tipo de minério de ferro,
aos adifivos e aglomerantes bem como
as condicoes de queima utilizadas.
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da pelota

o Essas reacdoes quimicas necessitam de
energia para ocorrer.

o Essa energia & conseguida atfravés da
queima de combustiveis fosseis
(derivados de petroleo, gds naturdl,
carvao mineral ou vegetal), cuja energia
térmica € transferida as pelotas.
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10. Queima ov endurecimento
da pelota

o Durante a queima das pelotas ocorrem
0s seguintes estagios:

o Secagem e aguecimento;

o Aguecimento e pré-queima;

o Pré-queima e queima.
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10.1. SECAGEM E AQUECIMENTO

o Perda de dgua absorvida ou capilar e
Adgua combinada até cerca de 600° C.
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10.2. AQUECIMENTO E PRE-QUEIMA

o Decomposicdo térmica de carbonatos,
hidroxidos de cdlcio e magnésio e de
argilas tipo bentonita e de impureza
minerais como a caulinita.,

o Atague quimico do CaO sobre a
hematita e sobre componentes da
caulinita e da bentonita na faixa de 650°
C a 1000° C.
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10.2. AQUECIMENTO E PRE-QUEIMA

o Na fase de aguecimento que se inicia
proximo a 650° C e vai até cerca de
1000° C ocorre uma série de reagoes
quimicas de importdncia fundamental
para a qualidade das pelotas.

o Esta fase se refere a uma regido do forno
onde as pelofas vao ser preparadas
quimicamente para futuras reagoes
quimicas que ocorrerdo na fase de
queima.
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10.2. AQUECIMENTO E PRE-QUEIMA

o As reacoes desta fase sdo:

o Reacdes de decomposicdo térmica de
compostos fluxantes, tais como calcdrios
calciticos e dolomiticos, cal hidratada
calcitica e dolomitica.

o Reacdes de decomposicdo térmica de
sulfetos metdlicos.
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10.2. AQUECIMENTO E PRE-QUEIMA

o Reacdes de transformacdo dos sulfetos
metdlicos a sulfatos.

o Reacdes de decomposicdo térmica de
minerais argilosos tipo caulinita e bentonita.
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Reacoes de calcinagdo e as temperaturas de ocorréncia

Reacdo quimica

Faixa de temperatura

(°C)
Ca(OH), » CaO + H,O 300 a 400
Mg(OH), > MgO + H,O 200 a 300
CaCO; - CaO + CO, 300 a 900

[ T/
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10.3. Pré-queima e queima

o Interacdo entre silicatos de cdlcio e aluminio
e de cdlcio ferritas formando silicatos férricos
de cdlcio e aluminio (SFCA) e ou minerais
piroxenios (1000° C a 1200° C).

o Fusdes de SFCA e piroxénios formando
magnetita calcifera e escdria (1200° C a
1300° C) seguido pela conversdo gradual da
hematita para magnetita acima de 1350° C.
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10.3. Pré-queima e queima

o Na faixa de tfemperatura acima de 800°
C, bem como em toda a fase de queima
que se estende até temperatura de
1350° C), os oxidos bdsicos e os Oxidos
Acidos que se formaram por fendmenos
de decomposicdo termica de calcario e
argilas, bem como as hematitas j&
desidratadas, comecam a participar das
reacdes quimicas de construgcdo do
estrutura de fases mineraldgicas internas
a pelota.
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10.3. Pré-queima e queima

o As pelotas, apds qgueimadas, podem
mostrar uma variacdo na composicdo de
fases mineraldogicas dependendo de
varios fatores, como a composicdo
quimica e mineraldgica do pellet feed e
também dos adifivos que foram utilizados
(calcdrios, cales, olivinas,  dunitos,
serpentinitos) € em menor extensdo uma
dependéncia dos aglomerantes
(bentonitas ou aglomerantes orgdnicos).
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10.3. Pré-queima e queima

o Além desses fatores ligados as matérias-
primas e insumos adicionados a pelota, a
composicdo mineraldgica e a qualidade
da pelota dependem também em
grande parte das condicdes de queima
utilizadas, porgue cada fipo de reacdo e
seus produtos dependem das condicoes
fisico-quimicas do meio de reacdo, tais
como: tfemperatura, pressdo e tfempo de
permanéncia na fase de queima.
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10.4. Endurecimento pela

secagem

oNo processo de secagem oOs sdis
dissolvidos na agua existenfe nos espagos
interparticulas da pelota vAo

gradativamente aumentando a suad
concentracdo até o momento em que
comecam a precipitar e a se solidificar
em forma de particulas muito pequenas
que Iinferagem com as particulas em
suspensGdo na  agua e  também
precipitam sobre as particulas maiores de
minério de ferro.
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10.4. Endurecimento pela
secagem

oEnquanto a umidade vai sendo
eliminada, as particulas de aditivos em
suspensdo nNa agua e os sais dissolvidos
vaAo precipitando e solidificando entre as
parficulas e assim preenchendo o volume
de poros anteriormente ocupado pela
Agua.
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10.4. Endurecimento pela
secagem

oCom a liberacdo rdpida da dagua
combinada, a pressdo de vapor gerada
pode superar a resisténcia mecdnica da
pelota e pode ocorrer a desintegracao
das pelotas causada pela rapida saida
do vapor de agua.
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11. Fornos de pelotizagao

o Principais tipos de fornos para queima
de pelotas sQo:

o Forno  vertical (Indurating  Shaft
Furnace);

oForno de grelha moével com forno
rotativo (Grate Kiln);

oForno de grelha movel (Travelling
Grate).
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Fornos em operacao na atualidade

= Vertical
u Grelha Movel/Rotativo

Grelha Movel




CETM

Curso de Especializacao em
Tratamento de Minérios

Plantas de pelotizagao
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EXPANSOES OU NOVOS PROJETOS DE PELOTIZACAO

, CAPACIDADE - TIPOS DE
PAIS COMPANHIA TIPO DE FORNO LOCALIZACAO START UP
ANUAL (Mt/ANO) PRODUTOS
Samarco Grelha Movel 7,6 Ponta Ubu-ES AF, RD fev/08
MBR Grelha Movel 7,6 Vargem Grande-MG AF, RD ago/08
VALE VIII Grelha Movel 7,6 Tubardo-ES AF, RD dez/08
Brasil VSB Grelha Movel/Rotativo 1,36 Jeceaba-MG AF n.d.
CSN Grelha Movel/Rotativo 6 Casa de Pedra-MG AF, RD n.d.
Usiminas n.d. n.d. n.d. AF n.d.
MMX n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Suécia LKAB Grelha Movel 2 AF, RD 2007
Arabia Saudita Hadeed Steel Belt 0,7 Al Jubail RD fev/10
China AlH 4 Nanjing AF, RD 2007
Mauritania SNIM Grelha Movel 7 Mauritania AF, RD
Canada New Millenium Capital 10 Canada AF, RD 2011
i Chador Malu 3,4 Ird RD 2006
Tata Steel, Imidro n.d. Ird n.d. n.d.
India Essar n.d. n.d. n.d. n.d.
Fonte: Tex Report Capacidade anual total { Mt) 57,26
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11.1. Forno vertical (shaft
furnace)

o Principio de operacgdo:
o As pelotas cruas sdo alimentadas pelo topo do
forno e as pelotas gueimadas saem pelo fundo.
A descida da carga € controlada de modo a
garantir uma qualidade desejada mas ha
imitacoes severas quanto a essa velocidade.

o Os gases quentes sdo introduzidos na metade
superior do forno onde as pelotas sdo
qgueimadas. Na metade inferior € feito o
resfriamento quando o forno € longo.
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furnace)

o O processo é utilizado apenas para pelotas
de magnetita, pois depende muito de
geracdo de calor proprio para se ter bons
resultados.

o Desvantagens:

o Ndo tem flexibilidade e a producdo é limitada
pelo processo de descida da carga que é
lento.
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11.1. Forno vertical (shaft
furnace)

o Ha severas limitacdes quanto a resisténcia
das pelotas cruas devido ao processo de
descida da carga , pois pode ocorrer
processos de degradacdo que limitam
forfemente a producado.

o Os fornos Iinstalados com  maiores
capacidades sdo para 500.000 t/ano e ©
consumo de combustivel € da ordem de
120Mkcal/t para pelotas de magnetita.
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11 2 Grelha movel/forno
rotativo (Grate Kiln)

o Principio de operacaqo:

o O primeiro modulo € um forno de
grelha movel. Na grelha ocorrem 05
processos de secagem das pelotas
Umidas e de aquecimento ate a fase
de pré-qgueima com um fluxo de gases
descendente. Nessa fase a
temperatura  pode variar desde ad
’aezrgbp%ra’rurc ambiente até cerca de
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11.2. Grelha movel/forno
rotativo (Grate Kiln)

0 AS pelotas Jele) alimentadas
conftinuamente sobre a grelha
formando uma camada de pelotas de
cerca de 20 cm e devido a
temperatura nesta fase normalmente
ndo ultrapassar 1150° C ndo € utilizada
camada de forramento para protecdo
da grelha.
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11.2. Grelha movel/forno
rotativo (Grate Kiln)

o O segundo modulo € um forno rotativo
com didmetro em tforno de 5&m e
comprimento de 35m e que gira entre 1
e 1.2rom e onde as pelotas podem ser
aqguecidas ate cerca de 1300 C. Nele
existe um qgqueimador que proporciona
energia para a queima das pelotas.

o Devido ao_processo rotativo onde as
pelotas estdo em constante movimento
existe uma queima homogénea das
pelotas.
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11.2. Grelha movel/forno
rotativo (Grate Kiln)

0O ferceiro moédulo € a etapa de
secagem onde as pelotas
passam por um resfriador circular
onde recebem um fluxo de ar
ascendente  para  baixar a
temperatura das pelotas até
Proximo da temperatura
ambiente.
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FORNO RESFRIADOR
ROTATIVO b
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11 2 Grelha movel/forno
rotativo (Grate Kiln)

o Vantagens:
o Operam sem camada de forramento.

o Proporciona uma qgueima mais uniforme
das pelotas devida a formacdo de uma
fina camada de pelotas sob rotacdo e que
recebem calor por radiacdo de forma
homogéneaq.
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H 2 Grelha moével/forno
rotativo (Grate Kiln)

o Desvantagens:

o Capacidade de producdo Ilimitada
(pouco abaixo de 6 Mt).

o Rompimento do sistema de refratarios do
forno rotativo.
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11.3. Grelha movel (fraveling grate)

o Principio de operacado:

o O processo consta de um forno de grelha
movel circulante sem fim.

o Na grelha ocorrem o0s processos de secagem
das pelotas umidas onde sdo utilizados fluxos
de gases quentes ascendente e descendente.

o Em alguns casos de fornos mais modernos pode
haver mais de uma fase ascendente.




03/08/2013

11.3. Grelha movel (fraveling grate)

o Em seguida ocorre a fase de aguecimento
até a fase de pré-queima com um fluxo de
gases descendente.

o Nessa fase a temperatura pode variar
desde a temperatura ambiente até cerca
de 1200° C.
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11.3. Grelha movel (fraveling grate)

o Na terceira fase, que € a fase de queima,
as pelotas sdo submetidas a um processo
de aqguecimento onde a temperatura
pode chegar até cerca de 1350° C.
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11.3. Grelha movel (iraveling grate)

oA dalimentacdo de pelotas ¢é feita
continuamente sobre a grelha formando
2810 camada de pelotas cruas de cerca de

cm.

o Devido a temperatura nesta fase alcancar
valores muito altos e utllizada entre a
camada de pelotas cruas e a grelha uma
camada de forramento e pelotas
queimadas gue pode ser de 10 cm de altura
e tem a finalidode de impedir o sobre-
aguecimento dos carros de grelha e com isso
aumentar a sua vida util.
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11.3. Grelha movel (fraveling grate)

o Durante a alimentacdo de pelotas na
grelha, Jele alimentadas pelotas
queimadas nas laterais dos carros, com ©

objetivo de proteger a estrutura lateral
dos carros de grelha.




oilo de
Camada Silo de Camada
[material [material para
para camada lateral]
camada l

Pelotas Cruas

/ (18+8mm)

Altura do Leito
Offes, de Pel. Cruas
ij%‘ (30410 cm)

de fundo]

—_— —F

Altura da ;

Cam.Fundo Velocidade da Grelha
(15 +/10 cm (5.8 m{min. méx. )




Forno de pelotizagdo do tipo grelha-mével Lurgi-Dravo
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FLUXO DE GASES QUENTES
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queimadas

o Visa o aqjuste final
na especificacdo
granulométrica das
pelotas, eliminando
OS materiais com
granulometria
inferior a 6,3 mm.
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