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Resumo

Concentrados de minérios de duas minas da Samarco Mineracdo foram estudados a fim de se investigar a influéncia da
composigdo mineralégica sobre a resisténcia a compressio de pelotas para reducio direta. O teor de hematita especular, martita
(hematita porosa), goethita e magnetita foram quantificados em nove amostras e entdo correlacionados com a resisténcia a
compressdo das pelotas queimadas destes concentrados em um forno experimental “pot grate”. As pelotas queimadas mostraram
um acréscimo na resisténcia a compressdo com o aumento dos teores de hematita especular, entretanto martita, magnetita e goethita
mostraram uma influéncia negativa na resisténcia compressio média.

Palavras-chave: Minério de ferro, hematita especular, resisténcia 3 compressdo

Effect of the mineralogical composition on the
compression strength of iron-ore pellets

Abstract

Run-of-mine concentrates from two mines of Samarco Mineracdo (Brazil) were studied in order to investigate the influence
of their mineralogical composition on the compression strength of pellets for direct reduction. The contents of specular hematite,
porous hematite, goethite and magnetite were evaluated in nine samples and correlionated with the compression strength of fired
pellets produced from them in an experimental pot grate furnace. The fired pellets showed an increase in the compression strength
with increasing the amounts of specular hematite, whereas amrtite (porous hematite), magnetite and goethite showed a negative
influence in the average compression strength.
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I. INTRODUGCAO Este trabalho apresenta um estudo investigative sobre as
correlacoes entre a mineralogia dos éxidos de ferro dos diferentes

Dentre todas as caracteristicas intrinsecas ~ tipos mineralégicos, estabelecidos para as minas do Complexo
que envolvem uma pelota de boa qualidade, asua  Alegria da SAMARCO MINERACAO SA. e o pardmetro fisico
resisténda A compressao assume singular impor-  resisténcia a compressao das pelotas na faixa granulomeétrica entre
téncia. As varias etapas do manuseio das pelotas e 12 e 16 mm para processos de reducao direta.
seu comportamento no interior dos fornos sao
sensivelmente afetados por suas propriedades
fisicas, e servern, em urma primeira avaliacao, como 2. MATERIAIS E METODOS
indicativo dos indices de produtividade.

Assim, a infludnda da composicao As amostras de concentrados de minérios de ferro foram
mineralégica dos concentrados originais sobre a  obtidas a partir do processo de concentracao em planta piloto do
resisténcia A4 compressao das pelotas se faz  minério ROM proveniente das minas do Complexo de Alegria. As
importante, de forma a adequar a composicao das  caracteristicas fisicas dos concentrades foram:
matérias primas para encontrar as melhores taxas - 809 passante em 325 #;
de produtividade e especificacoes estabelecidas. - Blaine (superficie espedfica) entre 1490 e 1900 g.cm-2.
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As especificacoes quimicas dos concentrados foram para
producao de pelotas para fornos de reducio direta. As andlises
quimicas de ferro total e Fe2+ foram realizadas por titulacao com
dicromato de potassio (duplicata), enquantc que os outros
elermentos foram determinados por ICP

As andlises termogravimétricas (ATG) e de DTA foram
obtidas simultaneamente em um equipamento Du Pont modelo
SDT 2960. A temperatura foi variada entre 20 °C e 1100 °C,
usando um fluxo constante de ar sintético (100 ml/min.) e uma taxa
de aquecimento de 10 °C/min e cerca de 30 mg de amostra.

As analises mineraldgicas foram feitas em pastilhas em duas
fracoes granulométricas (+ 325# e -325#) em um microscépio
otico de luz refletida Leica, modelo MPS30 com magnificacao de
200 vezes.d Em cada uma dessas fragdes foram identificadas e
contadas, no minimo, 500 particulas, entre particulas totalmente
liberadas e mistas, tanto entre minerais minérios entre si, quanto
desses com o quartzo. Os dados de contagem e identificacao
obtidos diretamente do microscépio fornecem uma percentagem
volumétrica que foi ponderada com as densidades dos respectivos
minerais e peso de cada fracao granulométrica, obtendo-se deste
modo uma percentagem em peso.

Para a preparacac das pelotas cruas para a queima, as
amostras de concentrado foram desaguadas, desagregadas e
colocadas em lonas para secar até a umidade de trabalho (8 a
10 9%) e entio homogeneizadas. Uma massa de aproximadamente
120 kg foi retirada para a producao de pelotas cruas para a queima.

Os insumos necessarios a pelotizacao (carvao mineral,
calcrio cldtico e bentonita) foram adidonados e a homogeneizacao
da mistura feita em urma betoneira, A mistura preparada foi pelotizada
em um disco pelotizador com didmetro de 990 mm, profundidade da
panela de 30 mm, inclinacac de 47° e veloddade de 20 rp.m.

As pelotas cruas formadas foram peneiradas em urma malha
de 2 mm, sendo o retido separado para a queima e o passante

Tabela |. Parimetros fisico-quimicos dos “pellet feed” e das pelotas queimadas. E =

magnetitico, Anf = anfibolitico

desagregado e retornado para o disco pelotizador
para que fosse reaproveitado até aformacao de
aproximadamente 76 kg de pelotas aruas, das quais
foram usadas 38 kg por queima. Esta dassificacao
visa simular a inefidénda operacional da etapa de
peneiramento antes da entrada no forne industrial.
Depois de dassificadas, as pelotas foram
queimadas em um forno tipo “pot-grate”, no qual
todo o processc é automatizado sendo que o
aparelho simula as operacoes redlizadas pelo forno
industrial. As condi¢bes dos ensaios foram para
uma producac de 7000 TMS (Toneladas Métricas
Secas) a uma velocidade de grelha igual 2 5 m/min.
Observou-se que todas as condicdes do teste
fossern idénticas para cada tipo de tal forma que a
tnica variavel fosse a matéria prima empregada.
Apds a queirna, a panela foi retirada, e as
pelotas queimadas foram homogeneizadas e quar-
teadas para os testes fisicos e meta-llrgicos, de acor-
do com as normas do Laboratério Fisico e Metaltir-
gico da SAMARCO MINERACAQ em Ponta Ubil.

3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para todas as arostras observou-se que a
transformacao da goethita para hematita ocorreu
entre 300-330 °C, enquanto que a oxidacio da
magnetita teve inicio a partir de 600 °C na amostra
KEO09. Os resultados médios de todos os ensaios
fisicos, quimicos e mineralégicos de pellet feed das
amostras e suas pelotas queirnadas correspon-
dentes sao apresentados na Tabela |.

especularitico, M = martitico, G = goetitico, Mag =

PELLET FEED
Amostra KEOI KE02 KEQ3 KEQ4 KEO05 KEQé KEQ7 KE08 KE0?
Tipo E/M M/E M/G M ANF M/G ANF M/E/G MAG
Mina 9 9 9 9 9 l,2eé6 |,2e6 l,2e6 |,2e6
Especularita (96) 64 32 14, I 2 2 5 22 I
Martita {96} 28 54 54 73 71 72 61 50 50
Goethita {96} 7 12 28 |4 25 23 31 22 25
Magnetita (96) |.4 2.4 3.8 1.8 2.0 2.8 3.5 6.2 3.4
Blaine {cm¥/g) | 487 1577 1826 | 549 1822 890 567 1631 | 859
PELOTAS QUEIMADAS

Fe (96) 67.98 67.86 67.77 67.78 67.75 67.89 67.79 67.75 67.82
FeO (%) 0.18 0.11 0.26 0.09 0.2 0.21 0.11 0.32 0.32
P (%) 0.031 0.033 0.099 0.051 0.067 0.033 0.042 0.033 0.038
Basicidade 0.47 0.47 0.45 0.49 0.45 0.48 0.49 0.49 0.47
bindria (Ca/SiO,)
Compressido (kg/pelotas) 334 303 269 281 294 266 274 288 265
-16,0 + 12,5 mm

Fonte: 5a (2003, p.41) ()
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Um perfil térmico tipico obtido durante
a queima das amostras é mostrado na Figura |.
Os termopares T5, Té e T7 estao localizados na
porcac superior, intermediaria e inferior da
panela, respectivamente. As abreviaturas SA, SD,
PQ, Q e R, indicam os ddos de secagem
ascendente, secagemn descendente, pré queimna,
queima e resfriamento, respectivamente. Cada
amostra gerou dois perfis térmicos dos quais
foram calculadas as temperaturas médias ao
longo do teste, gerando assim perfis térmicos
médios caracteristicos de cada amostra.
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Figura 1. Perfil térmico tipico dos termopares do forno de
pot-grate.
Fonte: 8a (2003, p.49)

Na anilise dos perfis térmicos médios
destacam-se as grandes diferencas de tem-
peraturas alcancadas pelas amostras durante os
cicdlos. As amostras com maior percentual de
hematita especular (KEO| e KE08) apresentaram
as maiores temperaturas médias no cdicdo de
queima e a amostra KEO9 apresentou a menor
temperatura média (Tabela 2).

Os resultados dos ensaios de resisténcia 3 compressao de
cemn pelotas foram agrupados nas faixas de valores menores que
200 kg/pelotas; entre 200 e 300 kgfpelotas e acima de 300
kg/pelotas. As amostras com maior porcentagern de hernatita
especular (KEQ |, KEO2- tipos Especularitico/ Martitico e Martitico/
Especularitico de Alegria 9- e KEOS- tipo Martitico/ Especularitico/
Goethitico de Alegria 6) apresentaram uma maior freqiiénda de
pelotas com valores de resisténcia 2 compressao acima de 300
kg/pelotas (Tabela 3).

4. DISCUSSAOQ

Uma correlacae linear significativa foi observada entre
a resisténecia A compressao média e o teor de hernatita
especular, conforme mostrado na Figura 3.

A hematita especular de morfologia predominante lisa e
compacta, quando na sua recristalizacao, forma graos maiores com
contornos arredondados e que conferem as pelotas maior
resisténcia mecinica,®) principalmente nas pelotas de baixa
basicidade, similares as deste trabalho.®
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Figura 2. Correlagio linear entre a resisténcia a compressio média e os teores de

hematita especular (R2 = 0,76, n = 9).
Fonte: $4 (2003, p.62) (1)

Tabela 2. Temperaturas médias (°C) no ciclo de queima (* ndo medida).

Amostra KEOI KEO2* KEO3 KEO4 KEO5 KEO6 KEG7 KE08 KE09
Média 1078 - 992 1000 982 965 983 1013 959
Des.pad 341 - 375 389 382 413 412 391 416
Minimo 275 - 229 153 195 160 161 203 170
Maximo 1364 - 1365 1359 1368 1357 1363 1370 1369

Fonte: $4 (2003, p.513 (D

Tabela 3. Quadro estatistico descritivo de resisténcias a compressio acima de 300 kg/pelotas.
Amostra KEOI KE02 KEO3 KEO4 KEO5 KEQ6 KEG7 KE08 KE09
Média 372 363 352 350 358 358 343 350 337
Des.pad 41 48 33 40 45 35 31 33 42
Minimo 300 306 300 300 302 307 300 303 302
Maximo 439 502 422 436 475 427 425 423 499
Contagem 70 50 35 44 49 37 45 51 35

Fonte: $4 (2003, p.46) (D
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Através de regressac linear maltipla (Figura
4) observou-se que a resisténcia a compressac média
estd correlacionada com as outras mineralogias de acordo
com a equacgao:

Compressac média (Kg/pelotas) = 364.87 - 0.81*Hp -

1.13*Go - 2.40*Ma

260 i \ . . ‘
260 280 300 320 340

Resisténcia 4 compressao prevista (kg/pelotas)

Resisténcia 4 compressio observada (kg/pelotas)

Figura 3. Resisténcia a compressio observada versus compressio prevista de
acorde com a equagio de correlagéo linear mdltipla (R2 = 0,85, n = 9).
Fonte: $4 (2003, p.63) (1}

Pela andlise dos fatores na Tabela 4, corrigidos da
equacio acima para a amplitude de variacao das mineralogias
nas amostras estudadas, podemos inferir com 95% de
confiabilidade estatistica que o teor de martita contribui mais
para a reducao da resisténdia A compressao média das pelotas
analisadas que a magnetita ou goethita.

Tabela 4. Quadro de significancia estatistica para resisténcia a compressio média.

Mineral | Fator na | Amplitude de | P-value | Fator corrigido
equacio | variacao (%) (%)
Martita 0,81 45,1 0,06 0,37
Magnetita| 2,40 12 0,11 0,29
Goethita 1,13 24,6 0,13 0,28

Fonte: 54 (2003, p.64) (D

A influéncia negativa da magnetita é reportada na
literatura’® ¢ devido a sua oxidacao nao isotérmica entre o nlcleo e
superficie de pelotas de concentrados magnetiticos, onde se
encontraram diferencas de cerca de 20 K, de forma que,
localmente, podemos obter temperaturas acima da temperatura
de piroconsolidacao da hematita (1350 °C).

Temperaturas acima de 1350 °C foram observadas nos
ensaios (Tabela 3) possibilitando a dissodacio térmica da hermatita emn
rmagnetita secundéria. Esta dissociacio térmica da hernatita, principal-
mente eim pelotas corn aditivos, pode causar um sobreagquecimento e
amoledmento do nldeo destas pelotas e a formacao de uma
estrutura vitrea que provoca o enfraquecimente da estrutura.

A fase de resfriamento envolve are-oxidacio da magnetita e
conseqlente transformacac para hematita. O processo de
transformacio acontece ao longo dos planos cristalograficos {111} e
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envolve uma diferenca de volume e forcas de
dsalhamento atuando na interface das fases criando
planos de fraqueza que fadlitam o fraturamento.

A influéncia da goethita pode ser
atribuida a transformacao da mesma para
hematita em temperaturas préximas a 300 °C. A
expulsao da agua estrutural resulta na formagao
de micoporos e, posteriormente, macro-
poros.® O produto desta transformacao tende a
ser uma hematita que preserva o aspecto
morfolégico da goethita original, ou seja, uma
hermatita microporosa.( O aumento percentual
de particulas microporosas como as hernatitas
advindas da goethita e martita aumentam a
cdmentacao intragranular em detrimento da
cdimentacao intergranular, pelo preenchimento
desta porosidade adicional com a fase escéria.(d
Por regressao linear simples também foi iden-
tificada uma correlacao positiva significativa entre as
resisténcias as compressoes médias na faixa acdma
de 300 kgfpelotas vs a temperatura maxima no
ddo de secagem ascendente (Figura 4).
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Figura 4. Correlacdo entre compressio média acima de 300
kg/ pelotas e a temperatura maxima na fase de secagem
ascendente (R2 = 0, 76, n = 9).

Fonte: $4 (2003, p.70) (1}

Esta correlacao pode ser atribuida ao
fendmeno denominado “spalling” que é causado
pela rapida secagem do ndcleo (“Goethite
Spalling™y ou da superficie da pelota (“Free-
Water Spalling™) em minérios de alto contetido
ermn goethita, principalmente em altas taxas de
transferéncia de calor(® Pelas andlises
termogravimétricas foi verificado que a Goethita
se converte totalmente em hematita em
temperaturas acima de 300 °C."" Nos testes
realizados as temperaturas maximas atingidas
durante o diclo de pré-queima foram abaixo de
250 °C (Tabela 5), de onde se conclui que ainda
existia goethita nao transformada em hematita
no ciclo de queima da pelota.
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A presenca de atas porcentagens de  pela secagem da agua superfidal, “free—water spalling”, também
martita (hematita porosa), que retém grande  aconteca em um perfil térmico inadequado na fase de secagem/ pré
umidade intragranular, pode gerar condicées para  queima.(! A acdo isolada ou combinada desses mecanismos resulta
que o outro tipo de meanismo de fragmentacao  numa diminuicao da resisténda fisica da pelota.

Tabela 5. Temperaturas médias do forne de “pot-grate” no cicle de pré-queima.

Amostra KEOI KEO2* KEO3 KEO4 KEO05 KE06 KEO7 KE08 KE09
Média 199 - 188 131 158 136 128 157 136
G 30 - 13 7 13 7 I 14 12
Minimo 171 - 176 124 144 129 119 143 124
Maximo 250 - 216 145 185 151 149 185 160
Contagemn 9 - 9 9 9 9 9 9 9

* nao medida
Fonte: Sa (2003, p.50) ()

5. CONCLUSOES

A hematita especular incrementa a resisténcia a compressao das pelotas na faixa granulométricaentre 12 e 16
mm e a martita (hematita porosa), magnetita e goethita influenciam negativamente a resisténcia a compressao.

O ddo térmico utilizado permitiu a existénda de goethita nao transformada para hematita nas pelotas durante a fase
de queima, de mode que o fenémeno de fraturamento devido a mudancas estruturais (spalling) pode ter ocorrido devido a
esta goethita residual. Os ciclos do processo de queima devemn ser ajustados 4 mineralogia do “pellet feed”, de forma a
se obter as melhores taxas de produtividade e controle de especificagdes. As propriedades intrinsecas da pelotas
queimadas podem ser modeladas a partir das caracteristicas fisicas, quimicas e mineralégicas dos concentrados originais.
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