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Resumo do Projeto de Graduagao apresentado a Escola Politécnica/UFRJ como parte

dos requisitos necessarios para a obten¢ao do grau de Engenheiro Metalurgico.

EFEITO DO GRAU DE REDUCAO NA RESISTENCIA MECANICA DAS PELOTAS
DE MINERIO DE FERRO PARA REDUCAO DIRETA

Leonardo Tomas da Rocha

Fevereiro /2017

Orientador: Rodrigo Magalhaes de Carvalho

Curso: Engenharia Metalurgica

O processo de pelotizagdo ¢ crucial para a industria siderurgica, tendo em vista a utilizagao
de pelotas de minério de ferro como matéria-prima principalmente de fornos de redugado
direta e, também para obtencdo de ferro gusa via Alto-forno. Porém, as pelotas podem
afetar a produtividade dos fornos se forem fragmentadas no interior dos mesmos durante
o processo de redugdo. O presente trabalho, portanto, tem como objetivo estudar o efeito
da reducdo e das transformacdes de fase na integridade fisica das pelotas, sendo estes
avaliados a partir de diversas analises, tais como: ensaios de microdureza, compressao,
tamboramento e autofratura. Todas essas diferentes técnicas buscam fornecer os melhores
resultados para compreender o efeito que o processo de reducdo provoca na integridade
das pelotas de minério de ferro. Os resultados obtidos mostraram que as pelotas tém sua

resisténcia mecanica reduzida ao passo que maiores graus de reducao sdo atingidos.

Palavras-chave: pelotizagao, reducao, desintegracao e resisténcia mecanica.
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EFFECT OF REDUCTION DEGREE IN MECHANICAL RESISTANCE OF IRON
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Leonardo Tomas da Rocha
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The pelletizing process is crucial for the steel industry in view of the use of iron ore pellets
as a raw material, mainly for direct reduction plants, also for the production of pig iron
via blast furnace. However, the pellets can affect the furnace productivity if they are
broken inside them during the reduction process. The present work therefore, evaluates
the effect of reduction and phase transformations on the physical integrity of the pellets,
being these measured from different experiments, such as microhardness, compression,
tumbling and self-breakage tests. All these different techniques provide good results that
allow the understanding of reduction degree on iron ore pellet fragmentation properties.
The results obtained from these experiments showed that the mechanical resistance of

pellets reduced when the reduction degree increased.

Keywords: pelletizing, reduction, fragmentation, mechanical resistance.
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1. Introducao

As pelotas de minério de ferro sdo largamente utilizadas como matéria-prima na
industria sidertrgica, principalmente em fornos de redugdo direta, devido a excelente
combinagdo de propriedades, tais como: boa resisténcia mecanica, permeabilidade,
distribuicao granulométrica uniforme e composi¢ao quimica controlada.

No forno de reducao direta, as pelotas sdo alimentadas no topo e se movem em um
fluxo descendente, em contracorrente com o fluxo dos gases redutores.

Entretanto, devido as condi¢des do carregamento, bem como as forcas
compressivas as quais as pelotas sdo submetidas no interior dos fornos, pode haver
quebra, ou mesmo o desprendimento de finos por abrasdo. Neste caso, a liberacao de
particulas finas em conjunto com a exposi¢do das camadas internas das pelotas pode
leva-las a formar clusteres, que por sua vez, prejudicam o escoamento dos gases
redutores no interior dos fornos, reduzindo, portanto, a eficiéncia do processo.

Estudos até o presente momento permitem que seja avaliada a degradacao das
pelotas de minério de ferro para redugdo direta que ndo foram reduzidas, chamadas de
pelotas queimadas, a partir de um modelo matematico gerado com base em resultados de
experimentos fisicos realizados no LTM/COPPE (CAVALCANTI, 2015). Além disso,
também ja € possivel a analise das for¢as compressivas sofridas pelas pelotas no interior
dos fornos de reducdo direta, desconsiderando o processo de redugdo, a partir de um
modelo também desenvolvido pelo LTM/COPPE (BOECHAT, 2013).

A partir das projecdes do mercado sidertrgico e de mineragdo, entende-se que
havera um aumento significativo na producao de ferro esponja para posterior obtencao de
aco, sendo este aumento explicado pelo menor custo envolvido e proximidade de regides
produtoras de aco de reservatorios de gas natural, que ¢ um redutor de minério de ferro,
como China, Estados Unidos e, principalmente, regido do Oriente Médio. Sendo assim,
tendo em vista que as pelotas sdo consideradas as principais matérias-primas para esta
técnica de obtencao de aco, pode-se concluir que o mercado desse produto ird crescer nos
proximos anos (DE CARVALHO et al., 2014).

O presente trabalho visa entender o efeito de diferentes graus de redugdo na
resisténcia mecanica de uma amostra de pelotas queimadas.

A amostra de pelotas escolhida foi previamente caracterizada por CAVALCANTI
(2015), e enviada para o EML - Environmental Metallurgy Laboratory, GIFT/Coréia do

Sul, para realizacao dos ensaios de redugdo ¢ demais ensaios de fragmentacao.



2. Objetivo

O presente trabalho tem por objetivo mapear as mudancas na resisténcia mecanica
sofridas pelas pelotas de minério de ferro durante o processo inicial de redugdo no interior
do forno, a fim de desenvolver um modelo capaz de prever as perdas massicas das pelotas
durante a etapa de reducao.

Sendo assim, todo estudo realizado previamente para a degradacdo de pelotas
queimadas servira como base para incorporar os resultados gerados por este trabalho,

que trata da resisténcia das pelotas de minério de ferro reduzidas.



3. Revisao Bibliografica

3.1. Pelotizacao

As pelotas de minério de ferro comegaram a ser importantes pela necessidade do
aproveitamento das particulas ultrafinas geradas durante as principais operagdes desde a
lavra até etapas finais de transporte. Além disso, essas particulas ultrafinas nao sao
utilizadas como carga ferrifera no interior dos alto-fornos ou fornos de redugdo direta
principalmente por serem prejudiciais ao escoamento gasoso. Sendo assim, fez-se
necessario utilizar uma técnica de aglomeracdo capaz de prover qualidade a
matéria-prima e também que fosse eficiente para o equilibrio térmico e massico no
interior dos fornos (MEYER, 1980).

Na Figura 3.1, pode ser vista uma pilha de pelotas de minério de ferro em um
patio de matérias primas sendo retomada para alimentar os silos dosadores de um forno

de reducao direta ou até mesmo de um alto-forno.

Figura 3.1: Pilha de pelotas de minério de ferro disposta em patio de matérias primas (VALE, 2012).

O processo de pelotizagdao pode ser entendido como um processo de aglomeragao
a partir de finos de minério de ferro abaixo de 0,15 mm, onde sdo adicionadas fragcdes
previamente definidas de aglomerantes e aditivos. A partir dessa mistura, tem-se a
obtencdo de um aglomerado de forma quase esférica a partir de um disco ou tambor
(pelota crua/verde). Ao fim desse processo, aplica-se um tratamento térmico nessas

pelotas cruas para proporcionar melhores propriedades mecanicas para o produto final.



O processo de producao das pelotas de minério de ferro pode ser dividido como
mostrado no fluxograma da Figura 3.2, onde segue a partir da etapa de extracao,
seguindo pelas etapas de beneficiamento, separacdo solido-liquido, formagdo da pelota
crua e terminando no endurecimento. Vale ressaltar a importancia de cada etapa para a
qualidade do produto final, representando, cada etapa, um impacto direto nas operagdes

subsequentes.

Mineragao

Beneficiamento

Separacao solido-liquido

Pelotamento

Endurecimento

Transporte para redugdo

Figura 3.2: Fluxograma simplificado da produgdo de pelotas de minério de ferro (BOECHAT, 2013).

Com o minério de ferro devidamente extraido, beneficiado e pronto para utilizagao,
¢ possivel iniciar o processo de pelotizagdo. Para isso, trés etapas sdo fundamentais na

produgdo das pelotas:
* Preparacdo da matéria-prima;
» Formacgdo das pelotas verdes;
* Tratamento térmico - queima das pelotas verdes.

As matérias-primas utilizadas podem ser caracterizadas em dois grupos distintos:
minerais de ferro, que representam a matriz das pelotas, e minerais livres ou com baixo
teor de ferro.

Os minerais de ferro geralmente utilizados proporcionam pelotas com alto teor de
ferro, cerca de 65%. Hematita, magnetita e limonita s3o os minérios de ferro comumente
utilizados como fonte de ferro para as pelotas (MEYER, 1980).

Os minerais livres ou com baixo teor de ferro sao exclusivamente utilizados para

aprimorar as propriedades das pelotas, seja facilitando a producdo (ligantes), melhorando
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a qualidade fisica e mecanica (ligantes e aditivos) ou modificando as propriedades
metalurgicas das mesmas (aditivos) (MEYER, 1980).

O principal ligante das particulas de ferro ¢ a 4gua. Além da agua, outro ligante
normalmente utilizado ¢ a bentonita, sendo esta composta pelos minerais quartzo,
feldspato, mica e caulina.

Outros compostos comumente preparados para serem incorporados a formacao das
pelotas sdo os compostos de cal: carbonato, CaCOj3 e o hidroxido de célcio (Ca(OH)y).
Estes sdo usados como ligante e, também como aditivo bésico a fim de interagir com a
ganga acida durante a etapa de endurecimento.

Com o fim da preparagao das matérias-primas, estas sdo conduzidas para um
disco ou tambor de pelotizag@o para assumirem a forma de pelotas. A Figura 3.3 ilustra o

processo nesta primeira etapa em um disco pelotizador.

Base para fixacdo

istur,
dos raspadores eI

Correia de alimentacao

Desagregador
Engrenagem- S, de pelotas

Disco ou prato
B, _— pelotizador

V. %en., Rampade
\'Q:‘/ descarga

Figura 3.3: Disco de pelotizagdo (FONSECA, 2003).

Base de sustentacao

Apoés a formagdo das pelotas verdes, estas sdo levadas para um sistema de
classificagcdo, chamado de peneira de rolos, para separar as mesmas na faixa de tamanhos
de interesse a ser determinada pela abertura dos rolos. Caso as pelotas se encontrem fora
dessa faixa desejada, ou seja, menores que 8 e maiores que 16 mm, sdo diretamente
recirculadas no processo, retornando primeiramente a mistura antes de serem
alimentadas novamente no disco de pelotizacao.

A Figura 3.4 apresenta esse sistema de classificagao realizado em peneira de rolos

para separagdo do produto da etapa de pelotizagdo.



Mesa
: superior

Mesa
inferior

Retorna ao
pelotamento

Figura 3.4: Transporte e classificacdo das pelotas verdes (FONSECA, 2003).

Por fim, as pelotas verdes sdo conduzidas para a etapa final do processo de
pelotizacdo. Essa etapa consiste no tratamento térmico, conhecido também como
processo de endurecimento.

Este tratamento tem como objetivo proporcionar maior resisténcia mecénica as
pelotas para que possam, futuramente, resistir as operagdes de manuseio e transporte,
mantendo-se integras até o cliente final. Além disso, essas pelotas devem suportar a
todos esforcos nas quais estardo sujeitas no interior dos fornos de reducao, seja térmico
ou mecanico.

A Figura 3.5 apresenta a operagao de queima das pelotas verdes em forno de grelha

movel. Dentro deste forno as pelotas passam por diversas etapas, tais como:
» Alimentagdo na grelha;
» Secagem para evaporar a dgua contida no seu interior;

* Pré-aquecimento com fluxos de ar descendentes em temperatura média (500 a

900°C) por um tempo suficiente para evitar choque térmico;

* Queima em altas temperaturas (entre 1000 e 1300°C) visando conferir propriedades

mecanicas e metalurgicas as pelotas;

» Resfriamento das pelotas até 300 graus Celsius a partir da injecdo de ar ascendente,
visando a remog¢ao do calor das pelotas de forma homogénea para ndo provocar

desintegracdo das mesmas com diferentes taxas de resfriamento.
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3.1.1. Vantagens do Uso de Pelotas

aglomerados de minério de ferro, como sinter e granulados, as pelotas apresentam

Quando compara-se a utilizacdo das pelotas de minério de ferro com outros

Figura 3.5: Esquema do forno utilizado para queima das pelotas verdes (FONSECA, 2003).

diversas vantagens, tais como (BISWAS, 1981, GEERDES et al., 2009):

o processo de obtengdo do ferro metalico tendo em vista as vantagens apresentadas acima.

Maior facilidade para manuseio, transporte € estocagem;

Ideal para processos de redugdo direta;

Maior superficie disponivel e maior quantidade de ferro por volume do forno

utilizado;

Composi¢ao quimica mais uniforme devido a utiliza¢ao de particulas mais finas;

Alta resisténcia mecanica e baixo consumo de energia;

Manutengdo da forma e tamanho durante o processo de redugdo.

Sendo assim, as pelotas podem ser consideradas excelentes matérias-primas para

3.2. Processo de Reducao

Existem basicamente duas formas mais conhecidas e utilizadas para a obteng¢ao do

ferro metalico na industria: a partir da reducao indireta e direta.




Os processos de redugdo indireta sdo caracterizados pelo fato da carga metalica ser
submetida a temperaturas elevadas, o que faz com que a carga metalica passe do estado
solido para o estado liquido - ferro gusa liquido que contém cerca de 4% de carbono. Além
disso, esse produto segue para posteriores etapas de refino a fim de atingir a composi¢ao
ideal, livre de carbono e impurezas (MACHADO, 2006).

Os altos-fornos sdo a rota mais tradicional e usada nos dias atuais (cerca de 95% da
producdo mundial) para obtengdo de ferro metalico. Além disso, sdo o principal exemplo
do emprego da reducdo indireta (WORLD STEEL ASSOCIATION, 2016).

Sua operacdo ¢ baseada no carregamento intercalado de camadas de coque
(mistura de carvoes desvolatilizados) e carga metalica, ambas pelo topo do forno, onde
estardo submetidas a altas temperaturas no interior do mesmo. Por fim, um fluxo de
gases redutores ascendente ira de encontro a essa carga descendente a fim de garantir a
reducdo (PEACEY e DAVENPORT, 1979).

A Figura 3.6 apresenta uma ilustragdo do alto-forno e sua representacao interna.

Gases Carga
e _metalica

: = Minério ferro
2| _~ (granulado efou sinter
efou de pelota)
+ Cogue ou carvao
vegetal

na Granular

-
s

-
Zona de Combustao pad Escoria sebe WAREE
- . =
Furo de corrida Ferro-gusa == | _
—=a-—» Cadinho
rIE
pe= === Salamandra

Figura 3.6: Esquema ilustrativo de um alto-forno e suas principais zonas de operagdo (RIZZO, 2005).

Com o passar dos anos, houve uma evolucdo na forma de producdo do ago devido a

diversos fatores, tais como: controle de emissdo de gases, redugdo de custos fixos, precos



mais competitivos e reaproveitamento de sucata/escoria.

Sendo assim, o processo de reducgdo direta vem cada vez mais tomando destaque
na producao sidertrgica mundial, a fim de atuar como uma técnica substitutiva para os
altos-fornos.

O processo de reducao direta ¢ aquele no qual a reducao do minério de ferro para
ferro metalico ¢ efetuada sem que haja, em nenhuma etapa do processo, a fusao da carga
no interior do reator. Assim, o produto metalico ¢ obtido na forma so6lida, sendo conhecido
como ferro esponja ou DRI (Direct Reduced Iron), sendo este caracterizado por uma menor
fracdo de impurezas e teor de carbono médio inferior ao processo de reducao indireta (entre
0,1 e 2%) (RIZZO, 2005).

Nas Figuras 3.7 e 3.8 sdo apresentadas as diferencas dos produtos obtidos pelo

processo de redugdo indireta, o ferro-gusa liquido (Figura 3.7) e direta, ferro-esponja (3.8).

Figura 3.7: Ferro-gusa liquido (FOGACA, 2014).



Figura 3.8: Ferro-esponja (MIDREX, 2015).

3.2.1. Sistema Ferro-Oxigénio

O minério de ferro ocorre predominantemente na natureza em combinagdo com
o oxigénio. Essa combinacao forma trés 0xidos estaveis: Hematita (Fe;O3), Magnetita
(Fe304) e Wustita (FeO).

Segundo BISWAS (1981), a Hematita é o maior estado de oxidacdao do ferro e
possui 69,94% de ferro e 30,06% de oxigénio, quando pura. Sua estrutura cristalina
depende da forma na qual € obtida, podendo ser hexagonal para a-Hematita (mais
predominante) ou cubica para y-Hematita (formada apenas em circunstancias especiais).

A Magnetita corresponde a 72,36% de ferro e 27,64% de oxigénio, também quando
pura. E considerado um material fortemente magnético e sua estrutura cristalina ¢ ctibica
de face centrada (CFC).

A Waustita, assim como a Magnetita, também possui estrutura cristalina cubica de
face centrada, sendo instavel a temperaturas abaixo de 570°C, decompondo-se em ferro
metalico e magnetita. A forma estequiométrica desse 6xido (FeO) contém 22,6% de
oxigeénio e 77,4% de ferro.

A Figura 3.9 representa o Diagrama de fases ferro-oxigénio para uma pressao total

de 1 atm.
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Figura 3.9: Diagrama de fases: Fe-O (DARKEN e GURRY, 1953).

3.2.2. Principais Reac¢6es Quimicas na Reduciio Direta

O conceito de reducdo que € aplicado ao processo siderurgico estd diretamente
relacionado com a remocao de oxigénio presente no minério de ferro. Desta forma, define-
se o grau de reducdo, na maioria das vezes, como o grau da remocao de oxigénio verificado
no processo, sendo este expresso pela razdo entre o quanto de oxigénio foi removido e a
quantidade inicial presente no minério.

A reagdo mostrada abaixo ¢ um exemplo de reducao do minério de ferro.

Na equagdo descrita acima, a hematita ¢ reduzida pelo carbono e sdo obtidos como
produto o ferro metélico e o diéxido de carbono (CO,). Este processo de redugao pode
ser esquematizado conforme apresentado na Figura 3.10, que mostra a representacdo por

camadas da cinética de redu¢@o do minério de ferro, que tem inicio a partir da superficie
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e percorre até o centro da particula.

Pelicula de Contato
com Gas

-+, 'Camada Porosa ! * .
. .+ deFerro

Camada Fina
de Wustita

Figura 3.10: Camadas representativas do processo de reduc¢do do minério de ferro (BISWAS, 1981).

A partir desta introdug¢ao pode-se avancar a fim de definir quais sdo as principais
reacdes envolvidas no processo de obtencdo do ago via redugdo direta.

Considerando que a redugdo direta pode ser realizada por duas formas: via redutor
gasoso e redutor solido, ird ser levado em consideragdo apenas o processo a partir dos
redutores gasosos pois trata-se da forma quase que unicamente utilizada mundialmente
nos dias atuais.

Os gases usados no processo de redu¢do do minério de ferro sdo o mondxido de
carbono (CO) e o hidrogénio (Hs), podendo atuar sozinhos ou em uma mistura gasosa.

Sendo assim, as reacdes envolvidas nesse processo sdo representadas pelas
transicdes do grau de redug¢do do minério de ferro, passando do mais alto nivel de
oxidagdo (hematita) até atingir seu grau final, ferro metalico.

A primeira etapa ¢ a passagem da hematita para magnetita, que ¢ descrita pelas

equagoes abaixo, tanto para redugao via CO quanto Hs.

3F€203 +CO — 2F€304 -+ COQ (32)

3F6203 + Hy — 2F6304 + HQO (33)
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Seguindo o processo de reducdo tem-se a presenca da transformacao da magnetita

para Waustita.

Fe304+ CO — 3FeO 4 COq (3.4)

Fe3O4 + Hy — 3FeO + HyO (3.5)

Por fim, tem-se a operagdo final do processo para obtengdo de ferro metalico via

reducao direta.

FeO + CO — Fe+ CO, (3.6)

FeO+ Hy — Fe+ Hy0 (3.7)

Ao fim desta sequéncia de reagdes obtém-se ferro metalico para posteriores
operagoes sidertrgicas, se necessarias.
Uma forma de ilustrar o equilibrio dessas reagdes ¢ a partir do diagrama mostrado

na Figura 3.11, que representa a comparacao do potencial redutor dos gases Hs e CO.
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100.CO/ (CO+COz) ou 100-Hz [(Hy+Hy0

20 _
FESO‘; e e C02
Fe404+Hy = 3Fe0 +H,0
0 | | |
400 600 800 1000 1200

Temperatura , °C

Figura 3.11: Curvas de equilibrio dos sistemas Fe-O-C e Fe-O-H (BISWAS, 1981).
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A partir da analise da reducdao do FeO para ferro metalico por ambos os gases,
tem-se que o processo via Hy € provocado com base em uma reagdo endotérmica (linha
pontilhada decrescente) enquanto que para o CO a reagdo ¢ exotérmica (linha continua
crescente).

O potencial de ambos ¢ equiparado quando a temperatura de 821°C ¢ atingida.
Logo, para uma temperatura menor, o potencial redutor do CO ¢ maior pois necessita-se
de uma quantidade menor do gas redutor para garantir a transformag¢ao de Wustita para
ferro metalico. Ja para temperaturas maiores, o potencial do hidrogénio ¢ considerado

maior pela mesma razao.

3.2.3. Calculo do Grau de Reducao

O célculo do grau de reducdo das pelotas de minério de ferro pode ser realizado a

partir de diferentes métodos, tais como:

» Variagdo das concentragdes dos gases: Essa técnica € baseada na analise da variacao
das concentra¢des dos gases envolvidos no processo de reducdo dentro do forno.
Normalmente, ¢ conhecida a composic¢ao do gas redutor a ser inserido no forno e sua
respectiva vazdo. Sendo assim, a partir de equipamentos/softwares conectados ao
forno, pode-se verificar a concentracao dos gases pelo tempo do processo. Sabendo
as reacoes envolvidas no interior do forno, € possivel o calculo do grau de redugao

da carga metalica (BARUSTAN, 2017).

* Variagdo massica no interior dos fornos: Além do célculo via variagao dos gases
devido as reagdes quimicas no interior do forno, também ¢é possivel esse mesmo
calculo a partir da variagdo massica da amostra durante o processo de reducdo. Em
fornos especificos ha um sistema conectado a uma balanca, onde ¢ colocada a
amostra, e esta balanga fornece a massa da amostra durante todo o processo de
reducdo. Sendo assim, ao assumir que toda massa perdida ¢ referente ao oxigénio,

pode-se realizar o célculo do grau de redugdo da amostra (VILELA, 1980).

+ Anadlise da composi¢do quimica: Essa técnica baseia-se na analise da composig@o
quimica da amostra antes do processo de redugdo, a fim de caracterizar a
porcentagem dos elementos nela presente. Posteriormente, realiza-se o ensaio de
redugdo com este mesmo lote, para enfim promover a mesma analise de
composi¢do quimica com a amostra ensaiada. O célculo do grau de redugdo ¢

obtido via analise da porcentagem das fases (Hematita, Magnetita, Wustita e Ferro
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metalico) antes e ap0ds o processo de redugao.

O presente trabalho, tendo em vista o forno disponivel para o processo de redug¢ao, utilizou
da técnica que analisava a composi¢do quimica das pelotas antes e ap6s o processo de

redugdo, onde a equagdo usada para o calculo do grau de reducao ¢ mostrada abaixo:

O; O,
Fe; F e,
O;

F €;

%Reducdo = (3.8)

Os termos O; e Fe; representam os teores de oxigénio e ferro antes da redugao,
respectivamente.
Ja os termos identificados por O, e Fe, representam os teores de oxigénio e ferro

apos a redugdo, respectivamente.

3.2.4. Principais Processos de Reduc¢io Direta

Atualmente destacam-se dois processos: Midrex e Hyl, sendo estes responsaveis
por aproximadamente 80% da producdo mundial de ferro-esponja, com ambos utilizando
gas natural como fonte redutora (MIDREX, 2015).

E notério o grande avango da tecnologia Midrex enquanto que o processo Hyl
permaneceu estavel ao longo dos anos, isto pode ser evidenciado na Figura 3.12, que

apresenta a evolucao da produgdo das duas técnicas com o passar dos anos.

574 Mt

MIDREX"

16.0 Mt

‘90 ‘15

Figura 3.12: Evolugdo da utilizacdo do Midrex ¢ Hyl ao longo dos anos (MIDREX, 2015).

No processo Midrex, o gés redutor € composto por cerca de 95% da mistura Hy +

15



CO, onde este ¢ inserido no forno a partir de uma entrada localizada na parte inferior do
mesmo - zona de reducao (temperatura entre 760 e 930°C) (RIZZO, 2005).

Esse gas desenvolve um fluxo ascendente em contracorrente com a carga metalica
solida que ¢ introduzida pelo topo do forno. O produto final € retirado pelo fundo do forno
(SILVA, 2011).

Além disso, convém ressaltar que o gas recolhido do topo (70% ¢ representado
pela mistura Hy + CO) € repressurizado e enriquecido com gas natural para passar pelo
reformador que ird garantir o reaproveitamento do mesmo para ser injetado no forno
novamente.

A Figura 3.13 representa o fluxograma da operacao da tecnologia Midrex para

obtencao do ferro-esponja.

GXIDO DE FERRD
GAS DE

EXAUSTAQ

GAS NATURAL

‘ COMPRESSOR DE LAVADOR DE GAS
GAS DE PROCESSO DE TOPO

FORNO DE
CUBA

GAS REDUTOR

SOPRADCRE DE AR

' LAVADOR DE GAS DE
DE PROCESSO

RESFRIAMENT O

ZONA DE
REDUGAO

COMPRESSOR DE GAS

DE RESFRIAMENTO
CHAMINE

E-ETORA

ZONA DE
RESFRIAMENTO

\_ AR DE COMBUSTAO

RECUPERACAO REFORMADOR
DE CALOR

DRI
Figura 3.13: Operacdo do processo Midrex (AQUINO, 2013).

Ja no processo Hyl, o minério granulado e pelotas ,que sdo introduzidos pelo topo
como carga metalica solida, sdo reduzidos pela acdo do gas natural reformado.

Esse gas ¢ gerado por auto-reforma e, essa operacdo ocorre com a alimentacao
de gas natural juntamente com oxigénio na entrada do reator. A oxidagdo parcial do gas
natural ird gerar os gases redutores, Hy e CO (KEMPKA, 2008).

Assim como no processo Midrex, o produto final da técnica Hyl € retirada pelo
fundo do reator.

A Figura 3.14 representa o fluxograma da operagdo da tecnologia Hyl para
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obten¢ao do ferro-esponja.

MINERIO
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Figura 3.14: Operagao do processo Hyl (AQUINO, 2013).

3.3. Efeito do Grau de Reduc¢ao

O primeiro trabalho a investigar o efeito do grau de reduc¢do na resisténcia
mecanicas das pelotas reduzidas de minério de ferro foi HUANG et al. (2012a).

Tendo em vista que o estudo de pelotas reduzidas ¢ raramente reportado na
literatura, este trabalho buscou encontrar quais sdo 0s mecanismos que provocam a

redugdo na resisténcia dessas pelotas.
Em seu trabalho HUANG et al. (2012a) analisaram as alteragdes nas propriedades

das pelotas reduzidas em funcdo de alguns parametros, como:
* Microestrutura
* Resisténcia a compressao
* Transformacao de fases
* Porosidade

As Figuras 3.15 e 3.16 mostram o comportamento da resisténcia a compressao e da

dureza por regido das pelotas ao passo que o processo de redugdo avanga, sendo possivel
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a verificagdo da queda inicial brusca da resisténcia a compressao e também da redugdo da

dureza por regido.
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Figura 3.15: Curva de resisténcia a compressdo em funcdo do tempo de reducdo de (HUANG et al.,
2012a).
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Figura 3.16: Curva de dureza em fun¢ao da regido da pelota e do tempo de reducdo de (HUANG et al.,
2012a).

Este trabalho de HUANG ef al. (2012a) permitiu um maior entendimento do
comportamento das pelotas reduzidas.

Além disso, o trabalho de PARISI e LABORDE (2004) avaliou o processo de
redug¢do no interior de fornos do tipo Midrex.

Com ele foi possivel verificar a regido dentro do forno correspondente a cada grau

de reducao, para assim proporcionar uma analise das regides mais propicias a quebra.
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Sendo assim, no trabalho de PARISI e LABORDE (2004), foi quantificado que a
zona de reducao do forno do tipo Midrex possui aproximadamente 7 metros. Além disso,
¢ possivel verificar as alturas correspondentes dessa zona de reducao para 5%, 15% e 30%,
onde eram equivalentes a 0,7 metros, 1,1 metros e 3,2 metros respectivamente.

Desta forma foi possivel posicionar as regides referentes a cada grau de redugao

no interior do forno de reducao direta.

3.4. Cenario Atual

Neste capitulo, o principal objetivo ¢ atualizar as informagdes a respeito do minério
de ferro no Brasil € no mundo.

Sendo assim, a partir da Tabela 3.1 pode-se compreender os niveis de reservas
mundiais de minério dos paises com maior destaque na extracdo do mesmo, cujo totais
se aproximam de 80,5 bilhdes de toneladas. Além disso, na mesma tabela ¢ possivel
comparar os diferentes teores médios de ferro presentes nas reservas de cada pais,
destacando-se as reservas da Australia, Brasil e Russia que juntas totalizam cerca de
58% das reservas mundiais e ainda os teores de minério das reservas dos paises India e
Suécia que apresentam em média mais de 60% de ferro.

Conclui-se portanto que o Brasil possui uma elevada importancia no mercado
mundial ao passo que possui a 2* maior reserva de minério de ferro com um teor médio
de 55,2% enquanto que a Australia, que possui a maior reserva mundial, apresenta um
teor médio de 48,6%. Seguindo com a andlise da situagdo do minério de ferro, tem-se na
Tabela 3.2 um estudo dos principais exportadores dos principais derivados da extragdo
do minério, como os finos, pelotas e granulados. Os dados dos anos a partir de 2014

foram providenciados com base em projecdes do mercado.
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Tabela 3.1: Paises com as maiores reservas de minério de ferro (em milhdes de toneladas) e os respectivos
teores médios de ferro (em %) Tabela adaptada de (USGS, 2008).

Australia 17.000 48,6
Brasil 16.000 55,2
Russia 14.000 56,0
China 7.200 31,3
india 4.500 64,3

Venezuela 2.400 60,0
Canada 2.300 36,5
Ucrénia 2.300 354
Suécia 2.200 62,9

Estados Unidos 2.100 30,4
Ird 1.400 56,0
Cazaquistao 900 36,0
Mauritania 700 63,6
Africa do Sul 650 65,0
México 400 Gz}
Total mundo 80.050 48,2

Tabela 3.2: Principais paises exportadores liquidos de minério de ferro (em milhdes de toneladas), entre
2007 e 2017¢ Tabela adaptada de (DE CARVALHO et al., 2014).

it
Australia de"f‘:rrrlz 298,53 34599 402,61 442,41 48628 52802 593,21 653,22 683,49 691,36 70523
Finos 212,34 246,43 291,07 32423 361,00 393,45 458,68 511,48 538,27 544,36 557,91
Pelotas 3,62 3,56 3,39 435 336 328 318 3,15 315 314 315
Granulado 82,57 96,00 107,54 113,23 121,92 131,29 131,36 13859 142,07 143,87 144,17

i
Brasil de"f‘:rrrlz 291,91 30521 267,86 313,49 337,63 322,11 33563 35645 380,39 39852 419,17
Finos 19558 212,25 210,88 228,43 247,11 243,23 254,14 267,66 282,93 296,26 311,33

Pelotas 57,23 56,56 3506 60,78 6538 57,89 5674 62,70 69,52 73,22 77,60
Granulado 39,10 3641 21,91 2428 2513 21,00 2475 26,10 27,94 29,04 3024
e
China 4 "f‘e”c’ 340,22 293,23 27569 319,99 318,60 29161 28840 28620 282,98 28101 278,10
e rerro
Finos 239,03 179,94 148,96 179,43 17615 136,20 127,48 11512 103,37 9470 8545
Pelotas 96,88 107,88 117,45 13400 13672 147,80 157,56 168,29 176,02 182,43 18895
Granulado 4,31 542 927 656 573 762 336 3,39 3,59 3,82 3,70

e
Europa " "f‘e”c’ 172,90 17622 16572 179,17 186,46 188,42 203,07 210,74 220,07 22547 217,68
e rerro
Finos 88,20 10677 100,93 10813 108,40 100,47 11869 126,28 131,69 13507 12628
Pelotas 83,30 68,18 63,72 69,88 7692 8678 83,30 83,38 87,30 89,31 90,30
Granulado 1,40 128 107 116 1,16 117 1,08 108 1,08 109 1,10
; e
india i "f‘e”c’ 171,87 186,81 202,99 196,60 172,22 123,94 122,04 133,89 144,81 151,40 157,84
e rerro
Finos 109,71 122,46 13531 127,41 111,00 69,57 62,54 61,07 6298 63,82 6565
Pelotas 9,99 12,23 1479 1627 2159 19,73 2425 3476 42,91 4972 5540

Granulado 52,16 52,13 52,89 52,92 39,63 34,64 3525 3806 3892 37,85 36,78

Nota-se que as exportacdes de minério de ferro e seus concentrados seguem um
crescimento notavel para todos os principais paises exportadores.

Contudo, convém ressaltar os investimentos chineses e indianos, tendo em vista
que a previsdo do mercado aponta que estes paises irdo reduzir as exportagdes de finos de
minério de ferro e concentrardo mais suas tecnologias de processamento nas pelotas.

Essa mudanga ¢ explicada pela maior necessidade de pelotas, principal

matéria-prima para fornos de reducdo direta, dos paises proximos a China e India que
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sdo grandes produtores de aco a partir da obten¢do do ferro esponja/DRI. Com isso,
visando o aumento desse mercado de reducao direta, plantas chinesas e indianas buscam
abastecer esses paises, vencendo a concorréncia pela proximidade.

A Figura 3.17 apresenta dados do ministério do comércio exterior, o6rgao do
governo brasileiro, dos valores e volume arrecadados com a exportagdo de minério de
ferro e seus concentrados a partir de 1997 até 2016.

Ao comparar-se os dados reais fornecidos pela Figura 3.17 com as projecoes de
mercado apresentados na Tabela 3.2, tem-se que os valores reais foram levemente
inferiores as projegdes, tendo em vista que nas projecdoes ndo € prevista a situagdo
politica e financeira mundial para os anos futuros, fato esse que afetara diretamente na
producdo e exportacdo do minério de ferro e outros produtos.

Segundo dados também desse 6rgdo, minério de ferro ¢ o principal produto da
balanca comercial brasileira, sendo bastante significativo para a capacidade de

investimento do pais.

45 400

B [at]
§ 40 {350
q.: i o
2 7 1 300 £
S -20 | £
A I { 250 5 =
9= 25 T e
g o - 1200 £ &
s 5udl) T 2 <
2 5 . { 150 % 8
a T 15 | +1]
w | -
< E { 100 o
S 10 2
K= - " S
g 5 F » 150 5

| *0-g 0900 =

0 0
1995 2000 2005 2010 2015 2020

Ano

Figura 3.17: Variacdo da exportagdo de minério de ferro e seus concentrados de 1997 até 2016
(PEREIRA, 2012).

Alguns valores da Figura 3.17 variam, como por exemplo ao comparar dados de
2011 e 2014, onde exportou-se mais em volume em 2014 porém o valor arrecadado foi
maior em 2011. Tal fato ¢ explicado pela variacdo do prego do minério ao longo dos
anos, entdo a fim buscar uma melhor analise da situacdo atual, ¢ mais conveniente
compararmos o volume de exportacdo, que segue em crescente. Por fim, as Tabelas 3.3 e
3.4 mostram a variagdo da producdo mundial de ferro esponja/DRI. Os paises listados

nas tabelas representam 85% dos maiores produtores.
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Tabela 3.3: Produ¢do mundial de DRI (Direct Reduced Iron) em 2015 - em mil toneladas (WORLD STEEL ASSOCIATION, 2016).

Direct Reduced Iron: Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Total
Canada 127 119 138 70 136 137 156 147 143 127 106 97 1502
Mexico 524 489 459 431 461 479 550 579 530 316 336 344 5499
Trinidad and Tobago 125 129 165 162 171 179 188 197 207 218 229 e 240 e 2520
Argentina 145 93 83 63 91 78 61 96 89 157 158 157 1252
Peru 8 ] 9 5 9 5 7 4 5] 4 3 4 72
Venezuela 129 173 106 101 68 170 177 80 94 43 103 111 1356
Egypt 260 221 232 213 188 159 225 197 177 153 218 206 2 451
Libya 37 14 16 91 71 42 25e 14 De 22 57 60 449
South Africa 146 e 135 e 128 e 107 e 85e 83 e 96 e 90 e 63 e 65 e 47 e 81e 1125
Iran 1284 1449 1273 986 1041 1340 1255 1185 1208 1210 1174 1142 e 14 546
Qatar 233 209 232 3 232 204 237 224 226 202 214 205 2 631
Saudi Arabia (4) 487 413 351 451 474 477 514 512 471 417 178 97 5800
United Arab Emirates 201 236 259 297 266 270 307 181 331 323 298 219 3190
India 1637 1563 1603 1525 1380 1473 1411 1176 1173 1168 1096 1024 16 228
Total D.R.I. (5) 5 344 5 251 5026 4716 4 672 5095 5209 4 682 4718 4 425 4218 3986 58 622

Tabela 3.4: Producdo mundial de DRI (Direct Reduced Iron) em 2016 - em mil toneladas (WORLD STEEL ASSOCIATION, 2016).

Direct Reduced Iron: Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Total
Canada 100 92 99 126 130 138 153 145 139 1125
Mexico 344 407 344 492 542 523 413 484 470 e 4020
Trinidad and Tobago 128 0 0 0 0 0 0 0 0 129
Argentina 108 84 90 44 56 51 41 0 18 491
Peru 3 3 4 1 0 0 0 2 2e 14
Venezuela 56 22 12 32 45 53 56 40 He 353
Egypt 170 185 219 187 241 21 232 236 210 e 1891
Libya 72 54 46 104 41 41 28 67 57 510
South Africa 79 e 64 e T4 e 75 e 72 e 70 e 49 e 23 e 50 e 557
Iran 1226 1206 1235 1425 1433 1385 1252 1345 1431 11 938
Qatar 200 e 185 e 200 e 195 e 200 e 195 e 200 e 200 e 190 e 1765
Saudi Arabia (4) 420 e 3%5e 420 e 405 e 420 e 405 e 420 e 420 e 400 e 3705
United Arab Emirates 279 275 32 203 184 196 356 337 296 2438
India 1065 1004 11030 1376 1430 1 056 1228 1235 1195 e 10 619
Total D.R.I. (5) 4 251 3975 4086 4 668 4795 4 325 4 428 4 534 4 492 39 555
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A partir da comparagdo das tabelas, percebe-se uma leve queda na produgao
mundial tendo em vista o recuo do mercado sidertrgico nesse ano de 2016. Além disso,
a produtividade chinesa, a partir da redugdo por alto-forno, alcangou numeros maiores
em 2016 e com um produto final mais barato e competitivo no mercado, o que provocou
uma queda consideravel em outros paises como Brasil e Coréia do Sul.

A comparagdo dos niimeros nas tabelas também nos permite identificar uma
redugdo da produtividade venezuelana, onde até setembro de 2015 era de 1099 mil
toneladas enquanto que no mesmo periodo de 2016 foi de 353 mil toneladas, sendo esta
queda possivelmente explicada pela instabilidade em que vivia o pais durante o periodo
avaliado. Além disso, no caso de Trinidad e Tobago, a possivel explicacdo para a

reducdo na produtividade de DRI ¢ pela mudanga no processo de redugdo direta.

3.5. Modelagem da fragmentacio de pelotas

Este capitulo apresenta uma revisdo do estado da arte na modelagem matematica
do processo de degradagdo de particulas e a posterior aplicagdo para previsdo da
degradacdo de pelotas e sua caracterizagdo quanto as propriedades mecanicas relevantes

a esses modelos.

3.5.1. Aspectos gerais

TAVARES e CARVALHO (2008) propuseram a extensdo de um modelo
matematico para prever o resultado da aplica¢do de esforcos mecanicos sobre particulas
minerais, que foi inicialmente utilizado para estimar a degradagdo ocorrida em operagdes
de manuseio com granulados de minério de ferro. Esse modelo, hoje denominado
Modelo Mecanicista UFRJ, ¢ baseado em informagdes obtidas pela caracterizagdo do
comportamento quebra individual de particulas minerais e também em informagdes
oriundas do ambiente mecanico do processo a qual as particulas sdo submetidas.
Basicamente, o modelo mecanicista parte da seguinte ldgica: se uma particula recebe
uma aplicagdo de energia maior do que a necessaria para quebra-la, esta se fragmentara,
ou melhor, sofrerd quebra volumétrica. Caso contrario, a particula sobrevive, tem sua
integridade preservada, mas liberara pequenos fragmentos, que podem ser de lascas ou
po, neste caso também sofrerd dano, conforme discutido a seguir. Quando a particula
resiste a fragmentacdo, ¢ dito que ela sofreu quebra superficial (TAVARES e
CARVALHO, 2008).

A Figura 3.18 apresenta os diferentes mecanismos de quebra na degradacao de
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minérios de acordo com o nivel de energia de impacto aplicada, podendo representar
uma fratura volumétrica ou superficial, dependendo da intensidade e direcdo dos

esforgos aplicados.

Quebra volumétrica
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Figura 3.18: Diferentes mecanismos de quebra na degradacdo de minérios de acordo com o nivel de
energia de impacto aplicada (CAVALCANTI, 2015).

O modelo mecanicista aplicado a processos de manuseio ou mesmo processos
onde ha aplicagdo repetitiva de esforcos sobre particulas, permite estimar o
enfraquecimento das particulas, ou melhor, a perda na resisténcia mecanica, ocorrida por
eventos repetidos de aplicacdo de energia sobre as mesmas. Para que isso fosse possivel,
TAVARES e KING (2002), basearam-se na combina¢do da mecanica do dano continuo
com a teoria de contatos elasticos de Hertz na descricdo do impacto sobre uma particula
esférica. Na Figura 3.19, € possivel observar uma representacdo de uma situagao prevista
pelo modelo que ¢ a mudanga do comportamento mecanico da particula, representado
por diferentes curvas de forcas versus deformagdo. Desta forma, ao sobreviver (ndo
quebrar) devido a um evento de transferéncia de energia, a particula tem sua forca de
resisténcia a ruptura reduzida, que na Figura ¢ explicada pelo aumento de trincas e
propagacao das ja existentes. Ainda no exemplo, as particulas sofreriam ruptura apods o
terceiro impacto, neste caso a curva de for¢a - deformagdo apresenta um valor maximo
para a forca, menor do que aquele observado na aplicacdao de esforgos sobre a particula
original.

O modelo de dano de Tavares ¢ bastante simples e possui apenas um Unico

parametro de ajuste, denominado -y, que representa o coeficiente de acimulo de dano.
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Neste caso, populagdes de particulas que apresentam altos valores de gama, maiores que
6, indicam que essas particulas sdo pouco suscetiveis ao Dano, ou seja, sofrendo pouca
redugdo em sua resisténcia original.

Uma maneira de se calcular o parametro de acimulo de dano ¢ com experimentos
nos quais as particulas sdo submetidas a sucessivos impactos, chamado de ensaio de
impactos repetidos. Esse ensaio pode ser realizado com a queda de um peso sobre a
particula ou mesmo a queda livre de uma particula sobre uma superficie plana.

Um resultado tipico desse experimento ¢ mostrado na Figura 3.20, onde tem-se
para dois niveis energéticos, equivalentes a queda-livres de 2 e 4 metros, a propor¢ao de

particulas quebradas em fungdo do nimero de impactos repetidos.

n=3

ici = n=2
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Figura 3.19: Ilustragdo do efeito do enfraquecimento de acordo com os danos por impactos repetidos
(TAVARES e CARVALHO, 2008).
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Figura 3.20: Resultados experimentais (simbolos) e simulados (linhas sélidas) mostrando a porcentagem
quebrada acumulada apds impactos simples repetidos a partir de duas alturas (2 m e 4 m) sobre uma placa
de aco (TAVARES e CARVALHO, 2008).
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O modelo de TAVARES e KING (2002) prevé a variagao da rigidez do material a
medida que sofre um impacto com uma energia insuficiente para fraturar a particula. Por
sua vez, esta energia de impacto ¢ acumulada em forma de deformagao permanente, que
faz com que a rigidez da particula diminua a cada impacto sofrido. Como o modelo
presume que cada material possui uma constante de deformagao («.), o0 dano acumulado
pode ser descrito por meio da variagdo da razdo entre a deformagao ocasionada pelo

impacto e a constante de deformagao do material, conforme descrito pela Equacao 3.9:

D ((%)v (3.9)

onde D ¢ o dano, « ¢ a deformacao sofrida pelo material com impacto e a,. ¢ a constante
de deformacao do material.

Uma das premissas do modelo do dano € que particulas de uma populacao de um
determinado material natural, ou seja, seja ele, minérios, pelotas, possui dentro de uma
faixa de tamanho, diferentes niveis de resisténcia a fragmentacdo. Para isso, o modelo
requer que seja conhecida a distribui¢do de energia de fratura do material em todas as
classes de tamanho i, (P;(E)), que geralmente obedece uma distribui¢do log-normal, e
que pode ser obtida a partir de experimentos realizados na célula de carga de impacto do
LTM/COPPE/UFRJ (Figura 3.21).

Uma maneira vidvel a fim de se determinar a distribui¢cdo de energias de fratura de
uma populacao de particulas ¢ a realizacao do ensaio de autofratura, como por exemplo foi
realizado no trabalho de PIRES (2016) para caracterizagao de coques siderurgicos. Neste
ensaio, particulas de minério sdo soltas de uma altura pré-determinada e em queda livre
atingem uma placa de ago fixa no solo. A partir deste ensaio ¢ possivel obter a propor¢ao
de particulas que fraturam em fun¢do da energia aplicada, que em termos especificos, ou

seja, energia por massa da particula, pode ser obtida pela Equacao 3.10:
E =gh (3.10)

Na qual g ¢ a aceleragdo da gravidade e / a altura em que a particula foi liberada.

Sendo assim, ¢ possivel tragar uma estimativa da variacdo de energia necessaria
para a quebra dentro da populagdo de particulas, além disso, também € possivel identificar
o efeito do tamanho das particulas como ocorre, por exemplo, em particulas minerais, nas

quais as particulas maiores apresentam energia menor de fratura.
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Figura 3.21: Célula de carga de impacto (TAVARES e LIMA, 2006).

Entdo, o modelo permite calcular como a distribuicao de energias de fratura varia
com o numero de impactos de energia Ek, resultando na distribuicao de energias de fratura

dada pelas Equagdes 3.11 e 3.12:

2y
27(1-D) Ey]5
B {(27—5D+5)Fk} (3-12)

sendo F, (E}) a propor¢do de particula quebradas no n-ésimo impacto a partir de uma
energia especifica de impacto E;. Vale ressaltar que a propor¢ao de particulas quebradas
¢ diferente para cacos e pelotas no modelo modificado. As equagdes nao se apresentam

na forma explicita, sendo necessario aplicar um método numérico para resolvé-las.

3.5.2. Aplicacio do modelo a pelotas queimadas

Posteriormente, verificou-se a aplicabilidade do modelo de Tavares e Carvalho,
inicialmente utilizado com particulas minerais, a previsdo da degradagdo de pelotas
queimadas de minério de ferro, visando antecipar a granulometria entregue pelas
pelotizadoras a seus clientes, ou seja, na alimentacdo de seus fornos. O primeiro trabalho
tratando deste tema foi o de SILVEIRA (2012). Silveira, abordou em seu trabalho a
caracterizacao inicial do comportamento de pelotas queimadas quanto a fragmentagao.

A principal modificacao de SILVEIRA (2012) foi a distingao entre cacos e pelotas,
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afinal quando uma pelota sofre quebra, esta deixa de existir e torna-se um caco, alterando

sua caracteristica de fragmentacdo, enquanto que o inverso nao ocorre (Figura 3.22).

Particula inicial Particula final

Fragmentacdo superficial

g

Fragmentagdo volumétrica

Fragmentacdo superficial

Figura 3.22: Esquematiza¢do do modelo proposto por SILVEIRA (2012).

Em um trabalho mais recente, CAVALCANTI (2015), realizou uma abordagem
mais completa, ampliando a caracterizac¢do inicialmente proposta por SILVEIRA (2012)
para diversos tipos de pelotas queimadas de minério de ferro.

Assim como propds MEYER (1980), CAVALCANTI (2015) também confirmou
que o aumento da quantidade de poros na pelota queimada provoca uma queda na
resisténcia fisica das pelotas, uma das possibilidades seria um acréscimo na facilidade da
propagacdo das trincas. Além disso, CAVALCANTI (2015) verificou a necessidade de
uma metodologia distinta de caracterizacdo para cacos e pelotas, tendo em vista que
reagem de forma diferente quando sujeitos ao impacto. Seguindo na mesma linha de
raciocinio, concluiu-se ao contrario de TAVARES e CARVALHO (2008), que as pelotas
possuem comportamento distinto de acordo com o modo de impacto.

Com todos os resultados obtidos para 5 diferentes procedéncias de pelotas de
minério de ferro, foi possivel o desenvolvimento de um modelo matematico que prevé a
degradacao dessas pelotas durante as etapas de manuseio e transporte.

O modelo de CAVALCANTI (2015) mostrou capacidade em prever, com
bastante confiancga, a geracdo dos fragmentos em cada etapa de um circuito de manuseio,
com diferentes quedas, para diferentes amostras de pelotas. Dessa forma, o modelo
mostra potencial de se tornar uma ferramenta indispensavel para tomadas de decisdo
sobre modificagdes de manuseio, manuten¢do de fornos e otimizagdo de usinas

pelotizadoras.
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Uma verificagdo da metodologia proposta por CAVALCANTI (2015), que
avangou o desenvolvimento inicialmente proposto por TAVARES e CARVALHO (2008)
e SILVEIRA (2012), foi a realizagao de ensaios de queda livre de um lote de pelotas de
minério de ferro sobre uma base de ago confinada. Nesse ensaio o lote de pelotas era
submetido a repetidas quedas, sendo que, ap6s cada uma delas, as particulas e
fragmentos menores que 6,3 mm eram removidas do experimento. A altura de queda
utilizada foi de 8,4 metros.

Estas particulas sdo lancadas de forma a reproduzirem duas situacdes: o impacto
das primeiras na superficie e aquelas que colidem contra aquelas ja previamente
depositadas sobre a superficie. Os resultados experimentais obtidos por SILVEIRA
(2012) e CAVALCANTTI (2015) foram entdo confrontados com resultados da simulacdo
dos mesmos experimentos utilizando o modelo mecanicista para a previsdo da
granulometria das pelotas sobreviventes apds cada impacto. Para isso, foram realizadas
simulacdes da queda livre da populagdo de pelotas, de modo a reproduzir a fisica do

experimento.

Figura 3.23: Sequéncia de imagens obtidas por simulagdo usando o método dos elementos discretos do
ensaio de queda livre de pelotas sobre base de ago confinada (SILVEIRA, 2012).
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Figura 3.24: Comparacio entre valores medidos (simbolos) e simulac¢des (linhas solidas) resultantes da
simulacdo, usando o modelo mecanicista em conjunto com resultados da simulagcdo por DEM (Figura
3.23), do ensaio de queda livre de pelotas de minério de ferro (SILVEIRA, 2012).

3.5.3. Previsao da degradacio em fornos

Com o avango do chamado Métodos dos Elementos Discretos, tornou-se possivel
estimar via modelagem computacional, uma das importantes entradas do modelo
mecanicista, que ¢ a energia transferida as particulas.

O Método dos Elementos Discretos, mais conhecido por DEM, esta diretamente
relacionado a métodos numéricos para calcular o movimento e o efeito de um grande
numero de particulas pequenas. Com os avancos da computagao e dos algoritmos,
tornou-se possivel simular milhdes de particulas a0 mesmo tempo em um Unico
processador. Com isso, hoje o DEM estd se tornando amplamente aceito como um
método eficaz de abordagem de problemas de engenharia em materiais granulares e
descontinuos, especialmente em fluxos granulares, mecanica de po e rochas (GRIMA e
WYPYCH, 2011) .

Outro importante trabalho para a sequéncia da caracterizacao das pelotas trata dos
esfor¢cos em que as pelotas estdo submetidas no interior dos fornos de reducao direta,
desconsiderando o processo de redu¢do (BOECHAT, 2013).

Conforme discutido no capitulo 3.2, a quebra de pelotas no interior dos fornos de
redugdo direta representa em prejuizo na eficiéncia do processo, tendo em vista que os
finos bloqueardo a passagem dos gases redutores e ainda, pelotas quebradas com seu
nlcleo exposto e também desgastadas sem a camada protetora, tendem a se aderir

formando os clusteres.
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Tendo em vista que as pelotas de minério de ferro sdo largamente utilizadas como
matéria-prima de fornos de reducao direta, € importante avaliar ao que estardo submetidas
no interior desses fornos, visando encontrar os limites que garantirdo sua integridade na
passagem pelo forno.

Desta forma, Boechat simulou o movimento de pelotas um forno tipo Midrex com
o método dos elementos discretos registrando o historico de colisdes e transferéncia de
energia das particulas. Além disso, foi possivel verificar a magnitude e a distribui¢ao
espacial das forgas compressivas atuantes sobre as pelotas no interior de um forno de
redugdo direta tipo Midrex, um de seus resultados pode ser observado na Figura 3.25.

A imagem mostra a intensidade dos esfor¢os sofridos pelas pelotas de acordo com
sua posicao no interior dos fornos. Tal andlise ¢ fundamental pois as pelotas exercem um
movimento descendente nos fornos a medida em que o processo de redugdo avanga.

Estas sdo inseridas no topo e saem, reduzidas, na parte do fundo, enquanto que os
gases redutores praticam um fluxo contracorrente com a carga metalica inserida no topo.

Além disso, Boechat, utilizou a informacgdo das energias transferidas para as
particulas no forno como entrada no modelo mecanicista, utilizando o modelo aplicado
em pelotas conforme apresentado em SILVEIRA (2012), incluindo os avangos propostos
por CAVALCANTI (2015). Entretanto, os parametros de quebra utilizados foram os de
pelotas queimadas, que naturalmente sdo mais resistentes, conforme apresentado por
HUANG et al. (2012a). Desta forma, seu resultado em termos de percentual de quebra
gerada no interior do forno foi conservador, deixando uma lacuna que sera preenchida
pelo presente trabalho.

A escala presente na Figura 3.25 representa a intensidade dos esfor¢os na qual as
pelotas estao sujeitos no interior do forno, variando do azul, menos intenso, até o vermelho,

representando esforgcos mais intensos.
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Figura 3.25: Exemplo do perfil de for¢as compressivas no interior dos fornos de reducéo direta
(BOECHAT, 2013).
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4. Metodologia

Neste trabalho foi utilizada uma amostra de pelotas de minério de ferro,
denominada de amostra E de acordo com Cavalcanti (2015). Essas pelotas foram
previamente caracterizadas em trabalhos anteriores realizados no Laboratério de
Tecnologia Mineral (LTM/COPPE/UFRJ) (CAVALCANTI, 2015).

Uma amostra representativa da amostra E foi enviada para o laboratério EML
(Environmental Metallurgy Laboratory), que ¢ um laboratério do Instituto
GIFT/POSTECH, localizado na Coréia do Sul. Para a execugdo deste trabalho foram
utilizados 5kg de pelotas de minério de ferro contidas na faixa granulométrica de 12,5 x
9 mm (Figura 4.1).

Primeiramente a caracterizacdo das pelotas foram realizadas com base na natureza
quimica, a partir de analise quimica e por difracdo de Raio-X.

Posteriormente, foram conduzidos ensaios de reducdo e de natureza fisica, tais
como compressao, tamboramento, microdureza e autofratura.

Os ensaios realizados estdo representados no fluxograma mostrado na Figura 4.2

e sdo detalhados a seguir.

LEONARDO "TOMAS DA ROCHA

PELOTA DE
wATERIAL lWIl{:;R:O ')EFERRO i

. CALIBRACAO

Figura 4.1: Amostra de pelotas de minério de ferro.
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compressdo = 60 particulas
9,8 J/kg (25p)
e Reducdo autofratura
Pelotas DR 0% 19,6 J/kg (25p)
12,5x 9,0 mm 5% ]
Origem: Brasil 15% abrasdo ]
30% (tumbling test) 25 particulas
analise quimica
demais analises microscopia
microdureza

Figura 4.2: Fluxograma do procedimento experimental a ser realizado com amostra enviada ao EML.

Assim como proposto por HUANG et al. (2012a), este trabalho avaliou a variagao
da resisténcia mecanica das pelotas de minério de ferro com o grau de redugao a partir de
diversos ensaios. A Tabela 4.1 apresenta um comparativo entre os experimentos realizados
pelos diferentes trabalhos a fim de proporcionar uma melhor caracterizagdo das pelotas
reduzidas.

Tabela 4.1: Comparativo dos ensaios realizados para pelotas reduzidas por este trabalho e HUANG et al.

(2012a).
Microdureza SIM SIM
Microscopia Optica SIM SIM
MEV NAO SIM
Compressao SIM SIM
Tamboramento SIM NAO
Autofratura SIM NAO
Porosidade NAO SIM

4.1. Analise Quimica

As andlises quimicas da amostra de pelotas foram realizadas por duas técnicas
distintas: ICP (Espectrometria de Emissdo Atdmica por Plasma Acoplado Indutivamente)

e Titulagao.
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A primeira baseia-se na quantificacdo de certos elementos a partir da excitacao de
plasma de argdnio a alta temperatura a fim de produzir atomos excitados que emitem
radiacdo em comprimentos de onda caracteristicos dos elementos analisados. A partir do
uso de detectores especificos pode-se realizar a separagdo dos comprimentos de onda
gerados, correlacionando esses valores as concentragdes correspondentes a partir de
curvas de calibragcdo. Essa técnica foi usada na identificagdo dos compostos como silica
(Si0,), alumina (Al;O3), cal (CaO), entre outros.

J& a técnica de titulacdo consiste em uma das formas mais empregadas para analise
quantitativa de compostos quimicos, onde a concentragdo dos compostas ¢ calculada a
partir do volume de uma solu¢do padrao que reage com a amostra a ser analisada. Essa
técnica foi utilizada no intuito de detectar os teores de Ferro total, Ferro metalico e ions
de Fet2.

Foram selecionadas aleatoriamente 5 pelotas do lote original. Posteriormente
cada pelota selecionada foi cominuida por 2 minutos no moinho vibratéorio RETSCH
MM-200 (Figura 4.3), operando a 200 rpm, de forma a gerar um tamanho de particula
menor que 10 micrometros. Desta forma cinco lotes, cada um contendo em torno de 3
gramas, o que equivale a massa de uma pelota, foi submetido a analise quimica. A
Figura 4.4 apresenta uma imagem de uma pelota selecionada, de massa 3,4437 g, moida

e pronta para ser encaminhada para anélise quimica.
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Figura 4.3: Moinho utilizado na preparacdo das amostras para determinacdo da composi¢do quimica.

Figura 4.4: Amostra preparada apds etapa de moagem.

4.2. Difraciao de Raio-X

A andlise por difracdo de Raio-X baseia-se no choque de elétrons na amostra e, a
partir da interagdo entre os elétrons bombardeados com os elétrons da amostra, provoca-se
uma emissao de foton —Raio-X caracteristico que escapa com o mesmo comprimento de

onda do elétron incidente. Com isso, ¢ possivel identificar a fase correspondente a partir
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a intensidade desse foton gerado.

A técnica foi utilizada com o simples objetivo de quantificar as fases de Hematita
e Magnetita, a fim de garantir melhor resultado para a etapa subsequente, o processo de
redugao.

A figura 4.5 mostra o aparato, modelo D8 Advance, utilizado para realizacdo desta

técnica.

Figura 4.5: Equipamento de Difracdo de Raio-X.

Podemos verificar, a partir da Figura 4.6, a disposi¢cdo das diferentes amostras a

serem analisadas por essa técnica.

Figura 4.6: Disposicdo das amostras com diferentes graus de reducdo para analise por DRX. (a) 0%
reduzida, (b) 5% reduzida, (c) 15% reduzida e, (d) 30% reduzida.

As fases sdo identificadas com auxilio do software EVA, a partir da analise dos
picos gerados pelo difratograma, relacionando-os com as fases presentes na amostra.

A Figura 4.7 apresenta um exemplo de difratograma, onde cada pico além de ser
referente a uma fase/elemento, também representa o plano cristalino que estd sendo

analisado.
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Figura 4.7: Representagdo de um difratograma de Raio-X de pelota com 5% de grau de redugdo.

4.3. Ensaios de Reducao

A etapa de reducdo das amostras antecede os ensaios de fragmentacdo, e foi
necessaria para o desenvolvimento deste trabalho, tendo em vista que 0 mesmo visa
avaliar a influéncia do grau de redugao das pelotas de minério de ferro na sua resisténcia
mecanica.

Fez-se necessario remover toda umidade das pelotas antes do inicio do ensaio de
redugdo. Para isto, deixou-se lotes contendo 25 pelotas selecionadas aleatoriamente da
amostra original em estufa a 105°C por um periodo de 24 horas, conforme apresentado

nas Figuras 4.8 ¢ 4.9.
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Figura 4.9: Forno mantido a 105°C para secagem das pelotas.

Para os ensaios de reducao das pelotas, utilizou-se forno horizontal do tipo Lenton
17/300, que permite a inser¢cao de um cadinho de vidro com capacidade para 40 pelotas e
a aplicag¢@o de um perfil de temperatura conforme discutido abaixo.

A temperatura de reducdo ¢ fortemente definida na bibliografia. Sendo assim, a

mesma foi determinada em 950 °C com base em pesquisas anteriores a fim de
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desconsiderar efeitos adversos para as pelotas de minério de ferro no interior do forno,

como por exemplo formagao de clusteres e inchamento (HUANG et al., 2012b).

TR
(REAN)

Figura 4.10: Forno horizontal utilizado para o processo de redugdo.

Ap0s as 24 horas, o lote era retirado e inserido imediatamente no cadinho de vidro
no forno de reducao, como representado na figura 4.12. O procedimento para inicializa¢ao

do processo de reducao consistiu de trés etapas principais:

* Aquecimento da temperatura ambiente até a temperatura programada em meio

inerte de Argonio;

* Processo de redugdo pelo tempo determinado com a composi¢ao do gés redutor

descrita;
* Resfriamento até temperatura ambiente em meio inerte de Argonio.

O perfil de temperatura que ilustra o processo de redugdo ¢ apresentado na Figura
4.11, cuja temperatura da isoterma na etapa (b) ¢ de 950 °C. Neste ponto o cadinho se
encontra na forma apresentada na Figura 4.13, no qual € possivel observar no interior do

cadinho de vidro a coloragdo rubra proveniente das pelotas aquecidas.
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Figura 4.11: Perfil de temperatura do processo de redugdo para ensaio com 40 minutos de redugo.

Figura 4.12: Disposi¢ao das pelotas no cadinho a ser introduzido no interior do forno para processo de
redugdo.
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Figura 4.13: Processo de reducdo em andamento a 950°C.
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O forno Lenton 17/300 permite trabalhar com uma ampla faixa de parametros
operacionais, tais como temperatura maxima e taxa de aquecimento, cujos limites sao

apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Limites operacionais do forno Lenton 17/300.

Temperatura maxima (2C) Taxa de aquecimento até Taxa de aquecimento a

4002C partir de 4002C
17002°C 39C/min 52C/min

As condi¢des operacionais para a redugdo foram definidas baseadas no trabalho
de Huang (2012), o perfil de temperatura utilizado foi aquele apresentado na Figura 4.11,
a composi¢do do gas redutor utilizada foi 32,5% Hs,, 32,5% CO, 27,5% Ar e 7,5% COs,
enquanto a vazao do gas redutor foi utilizada de acordo com o valor 6timo obtido por
Barustan (2017), que foi de 1,055 I/min, que utilizando as mesmas pelotas, investigou o
efeito da vazao do gas redutor. Das variaveis operacionais, restou-se definir o tempo de
reducdo. Uma estimativa inicial, consistiu na realizagdo de ensaios utilizando os tempos
de ensaios com 5, 10, 15, 23, 30 e 40 minutos para obter-se uma curva Grau de Redugao
x Tempo e, a partir dela, determinar os tempos de ensaio necessarios para alcancar os
graus de reducdo alvos deste trabalho, que serdo 5%, 15% e 30%, conforme apresentado
na Figura 4.2.

O controle da vazdo de gas nos experimentos foi realizado utilizando o

equipamento do tipo Seahwa Hightech e modelo SHGM-4000 (Figura 4.14).

Figura 4.14: Controlador de vazdo dos gases redutores Seahwa Hightech SHGM-4000.
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Por fim, o grau de redugdo ¢ calculado conforme a equacdo 3.8, utilizando

resultados da analise quimica de cinco pelotas selecionadas dentre as 25 lote reduzido.

4.4. Analise Microscopica

A analise da microestrutura das pelotas de minério de ferro, em microscopio optico,
¢ fundamental para identificar as diferencas proporcionadas pelo processo de reducio na
estrutura interna de cada grau de reducao, como por exemplo as fases presentes para cada
grau de redugdo e a presenca de poros que sdo determinantes na resisténcia das mesmas.

O microscépio optico utilizado foi do tipo Leica 4.3 (Figura4.15) e, as micrografias

foram capturadas com aumentos de 100 e 200x de magnificagao.

It is bett
compute
user tod

Figura 4.15: Microscopio Optico Leica 4.3.

A fim de buscar uma analise completa das pelotas reduzidas de minério de ferro e,
entender a influéncia do grau de reducdo nessas pelotas, as amostras foram divididas em

trés regides conforme mostrado na Figura 4.16.
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Figura 4.16: Regides da pelota para o método de analise da dureza. (1) Periferia, (2) Manto e (3) Nucleo.

As amostras reduzidas foram embutidas a frio, com o uso do endurecedor € resina
dos mesmo fabricante (Allied) conforme representado na Figura 4.17, para que ndo

sofressem alteragdes térmicas apds o ensaio de redugao.

| 145-20015
EpoxySet
Resin, 51 oz. (1.5kg)

Lot: 60224/ESIDA |
Best by: 02/2015

place
2376 East Pacilca Pacs

(3365 B3R frin Amerca)

(800) 675-1

Figura 4.17: Endurecedor e resina utilizados para o embutimento das pelotas (Razio 1:8).
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A Figura 4.18 apresenta a disposicao final das pelotas apos os procedimentos de
embutimento, lixamento e polimento. Sendo assim, estavam preparadas para a analise

microscopica.

Figura 4.18: Embutimento final das pelotas reduzidas.

4.5. Microdureza

O ensaio possui um consideravel grau de importancia tendo em vista que ¢
constantemente empregado como forma de avaliar a resisténcia dos materiais a serem
testados.

Foram selecionadas trés amostras do lote reduzido para a realizacdo deste
experimento.

A preparagdo das amostras seguiu o mesmo procedimento realizado para a
andlise microscopica e, posteriormente, analisadas a partir de um microdurémetro do
tipo Vickers—HM220, com carga de 1000 mN ilustrado pela Figura 4.19. Foram
realizadas 3 identagdes por pelota e regido, sendo o resultado composto por uma média
desses valores.

Assim como no ensaio de Analise Microscopica, as pelotas foram divididas em
trés regides conforme mostrado na figura 4.16: central, intermediaria e periférica, a fim
de diferenciar as mesmas por regido e grau de reducao. Além disso, as pelotas passaram
pela mesma preparacdo de embutimento a frio e lixamento.

Para a realizag@o do ensaio de Microdureza, foram tomados trés pontos por regiao

para que uma média dos valores representasse a dureza final da regido.
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Figura 4.19: Microdurometro HM-220.

4.6. Tamboramento

O ensaio de Tamboramento foi realizado para os trés diferentes graus de redugao,
onde foram utilizadas 25 pelotas reduzidas. O teste tem como objetivo a determinagao
dos indices de tamboramento, relacionado a quebra e, de abrasdo, sendo este diretamente
ligado a geracgdo de finos por parte do material.

Este ensaio ¢ de extrema importancia tendo em vista que avalia os mecanismos de
abrasdo e impacto de forma simultanea, sendo estes bastante representativos nas etapas de
manuseio e transporte das pelotas de minério de ferro.

O procedimento consistiu no carregamento das pelotas reduzidas no interior do
cilindro de ago (Figura 4.20) com dimensdes de 13,5 centimetros de altura e 5 centimetros
de diametro, utilizando o tamborador WAB Turbula T2F (Figura 4.21). O equipamento
foi operado com velocidade de rotagdo igual a 25 rpm. O teste foi operado por 8 minutos,
sendo este interrompido apds 2 e 4 minutos para calculo da perda massica/geragao de finos

apods esses tempos pré-determinados.

46



Figura 4.20: Cilindro de aco utilizado no ensaio de tamboramento com agitador WAB Turbula T2F.

= ""‘

Figura 4.21: Equipamento agitador/misturador WAB Turbula modelo T2F utilizado nos ensaios de
tamboramento.

Ao fim das 200 rotagdes, o lote ensaiado ¢ peneirado para determinar as

percentagens massicas retida na peneira superior a 6,3 mm, o qual determina o indice de

tamboramento e, passante em 0,5 mm, que determina o indice de abrasao.

O peneiramento foi realizado usando peneirador vibratério, por dois minutos, em

conjunto com série de peneiras circulares de malha quadrada com abertura de 9,5 mm, 6,3
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mm e 0,5 mm. (Figuras 4.22 e 4.23).

Figura 4.22: Sequéncia de peneiras para determinacdo dos indices de abrasdo e tamboramento (9,5 mm,
6,3 mm, 0,45 mm).

Figura 4.23: Equipamento vibratério utilizado no peneiramento.

A partir da granulometria do resultante do ensaio, € possivel calcular os indices de
tamboramento (IT) e abrasdao (IA) podem ser calculados conforme mostram as equagdes

abaixo: (XING, 2012)
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M,

IT =
M;

2100 4.1)

M; — (M, + M,)

IA =
M;

2100 (4.2)

Onde: M; ¢ a massa total ensaiada, M, € a massa maior que 6,3 mm e M, ¢ a massa entre

6,3 ¢ 0,5 mm.

4.7. Compressao

O ensaio de resisténcia a compressao individual foi realizado com base na
ISO4700, onde sdo necessarias no minimo 60 pelotas para garantir o resultado do
experimento. Tal ensaio visa avaliar a resisténcia das pelotas quando submetidas a
esfor¢os comparéveis aos impactos nas etapas de manuseio e transporte (ISO, 2010).

O equipamento utilizado para a realizagdo do ensaio ¢ do tipo Instron MicroTester,
conforme mostrado na Figura 4.24 e, também com auxilio do software BlueHill 4.0 para

geracdo das curvas for¢a de ruptura x deformacao.

Figura 4.24: Equipamento de compressao individual Instron MicroTester.

As particulas sdao prensadas individualmente a uma taxa constante de 10 mm/min,
enquanto sdo geradas as curvas Forca x Deformacao e os valores de ruptura das pelotas.

Com os valores de ruptura para cada pelota, ¢ calculada a forga de resisténcia a compressao
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por meio da média.

Com isso, serdo calculadas essa forca de resisténcia a compressao para os 3 graus
de reducdo a serem estudados. A Figura 4.25 apresenta o resultado gerado apds o ensaio
de compressdo para uma Gnica pelota. E gerado este mesmo tipo de curva para todas as
pelotas do mesmo grau de redu¢do de forma a obter o valor da ruptura de cada uma para,

enfim, ser calculado a forga de resisténcia a compressao.
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Figura 4.25: Curva For¢a de Ruptura x Deformagéo de uma pelota com 5% de grau de reducéo.

4.8. Autofratura

Este ensaio tem como objetivo avaliar a resisténcia das pelotas ao impacto por
queda simples, simulando as condigdes operacionais sofridas, principalmente, durante as
etapas de transporte das mesmas.

Os testes foram conduzidos para os 3 graus de reducdo a partir de duas
alturas/energias previamente escolhidas: Im e 2 m.

Nas Figuras 4.26a e 4.26b ¢ possivel visualizar a esquematizagao para reproduzir

os ensaios de queda para 1m e 2m, respectivamente.
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(a) Im. (b) 2m.

Figura 4.26: Representagio das alturas de queda livre.

Foram utilizados lotes contendo 25 pelotas para cada grau de redugdo e altura,
totalizando 150 particulas. O procedimento deste ensaio era repetitivo, onde cada pelota
era solta individualmente a partir da altura estipulada e, apds cada queda, tinha sua massa
aferida em balanga analitica (Figura 4.28). Esse processo era repetido até que as pelotas
sofressem uma fratura consideravel, equivalente a perda de 10% de sua massa inicial, ou
as mesmas atingissem 10 repeti¢des de queda.

A Figura 4.27 mostra um exemplo de uma pelota com 5% de reducdo quebrada

apos passar por uma sequéncia de 9 impactos de uma altura de 1m.
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Figura 4.28: Balanca analitica utilizada na medi¢do das massas pds impactos.
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5. Resultados

5.1. Composi¢ao Quimica

O primeiro passo dos resultados desse estudo ¢ providenciar a composi¢ao quimica
das pelotas de minério de ferro antes do processo de redugdo e, consequentemente, todos
os ensaios subsequentes da amostra que foi recebida no EML - Environmental Metallurgy
Laboratory.

A Tabela 5.1 apresenta o resultado da anélise quimica das pelotas. Ao comparar
com os resultados obtidos por CAVALCANTI (2015), observa-se que houve uma
diferenga de aproximadamente 0,5% no teor de ferro total. No geral, os teores dos
demais compostos estiveram muito proximos, mesmo reconhecendo que as técnicas de

analise foram diferentes entre ambos os trabalhos.

Tabela 5.1: Composi¢ao Quimica das Pelotas — em (%).

Fe Total 67,57* 67,00 0,57
Fe Metalico 0,36* N/D N/D
FeO 0 N/D N/D
Si0: 1,91 1,70 0,21
Al;0s 0,567 0,50 0,067
Cao 1,53 1,60 0,07
P 0,046 0,050 0,004
K 0,0078 N/D N/D
Basicidade 0,8 0,9 0,1
*Titulacao

Convém mencionar que o teor de Ferro total corresponde ao somatdrio dos teores
de Ferro metalico, wustita (FeO), hematita (Fe;O3) e magnetita (Fe3Oy).

Além disso, a basicidade citada na Tabela 5.1 ¢ calculada a partir da divisdo simples
do teor de cal (CaO) pelo teor de silica (Si0,), que sdo os principais compostos referentes

a um o6xido basico e acido, respectivamente.

5.2. Relacio do grau de redu¢do com o tempo de ensaio

5.2.1. Difrac¢ao de Raio-X

A analise das amostras pela técnica de Difra¢ao de Raio-X foi implementada com o
objetivo de quantificar as fases de hematita e magnetita para cada grau de reduc¢do visando
simplificar os célculos do teor de oxigénio referente a cada fase.

As Figuras 5.1 a 5.4 mostram os resultados desta anélise para 0, 5, 8 e 15 minutos
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de reducdo, onde podem ser facilmente notada as transi¢des dos picos de interferéncia

construtiva, o que ¢ explicado pela mudanga das fases presentes em cada amostra.
Nessas figuras, nota-se ainda uma grande semelhanca entre os resultados de 0 € 5

minutos de reducdo e também, entre os resultados de 8 e 15 minutos de reducao, fato este

concluido pela grande equivaléncia das composi¢des quimicas dessas amostras.
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Figura 5.1: Difratograma de uma pelota queimada selecionada referente a 0 minutos de redugao.
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Figura 5.2: Difratograma de uma pelota selecionada ap6s 5 minutos de redugao.
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Figura 5.3: Difratograma de uma pelota selecionada ap6s 8 minutos de redugéo.
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Figura 5.4: Difratograma de uma pelota selecionada apds 15 minutos de redugio.

Ja na Tabela 5.2 pode-se observar o resultado final dessa distribui¢do de fases
presentes em relagdo ao teor de Ferro total em cada amostra, desconsiderando os teores
de Ferro metalico e na forma de Wustita (FeO).

A partir dos valores mostrados pela Tabela 5.2, ¢ possivel a realizagao do célculo
do grau de reducao com base na equagao (3.8) tendo em vista que € conhecida a proporgao

de hematita e magnetita nas amostras reduzidas.

Tabela 5.2: Porcentagem das Fases Hematita e Magnetita nas amostras.

0 88,20 11,80 0

5 50,80 49,20 50
8 0 100 15,0
15 0 100 30,0
23 0 100 44,2
30 0 100 57,5

56



5.2.2. Curva de redu¢do com o tempo

Os ensaios preliminares para a determinagdo da curva de Grau de reducao x Tempo
de ensaio para as condigdes operacionais escolhidas mostraram que, conforme esperado,
o grau de reducdo avanga a medida em que aumenta o tempo de reducdo, os resultados
podem ser vistos na Figura 5.5.

Desta forma, para alcangar os graus de redugao de 5%, 15% e 30%, conforme
definido na metodologia do trabalho, os tempos encontrados foram de 5 minutos, 8

minutos e 15 minutos respectivamente.
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Figura 5.5: Variagdo do grau de redug@o em fungdo do tempo.

A Figura 5.6 apresenta a fotografia de uma pelota de minério de ferro selecionada
antes e ap6s 30 minutos do processo de redugdo. Foi possivel verificar a variagdo do

volume da pelota, que a partir do processo de redu¢@o provocou um aumento de cerca de

25% no volume.
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Figura 5.6: Variacdo morfologica de uma pelota com o processo de reducdo.

5.3. Analise Microscopica

A Figura 5.7 apresenta as micrografias que representam a variagdao da estrutura
interna em fun¢do do grau de reducdo e da regido da pelota.

A partir de uma analise refinada das micrografias pode-se perceber a mudanga da
geragdo de poros conforme o grau de redugdo avanga. Com relagdo as regides do nucleo
e do manto, percebe-se um crescimento do numero de macro € microporos ao passo que
o processo de reducao avanga até 30%.

Quando sdo analisadas as micrografias referentes a regido da periferia, observa-se
primeiramente uma reducao do numero de macroporos de 5 para 15% e, um aumento de
microporos quando o grau de redugdo passa de 15 para 30%.

A mudanga na geragdo de poros ndo representa a principal causa da variacdo da
dureza na regido, porém ¢ reflexo da hipdtese mencionada quando apresentado os
resultados da dureza, onde as transformagdes de fase alteram a estrutura interna das

pelotas e, essas transformagdes, provocam as mudangas nos valores da dureza.
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Figura 5.7: Micrografias das regides internas das pelotas para amostras selecionadas.

Niicleo

Manto

Periferia

5.4. Microdureza

A Figura 5.8 apresenta a variacdo da dureza para as trés regides analisadas das
pelotas de minério de ferro especificadas anteriormente.

Como mostrado na Figura 5.8, ¢ evidente a queda da dureza nas regides do ntcleo
€ manto ao passo que o processo de reducdo avanga.

Tal queda pode ser associada a transforma¢do da Hematita para magnetita, onde
essa mudanga provoca um aumento no volume interno de cerca de 24%, aumentando assim
a geragdo de poros, sendo estes extremamente influenciadores na queda da dureza.

Ja com relagdo a regido da periferia, o valor referente a 5% de reducdo decorre
pelo mesmo fendmeno que para as outras regidoes tendo em vista que o processo de
redugdo parte da camada externa para as internas, com isso a periferia presencia antes a
transformagdo da Hematita para Magnetita com maior intensidade. Isso corrobora as
observagoes de HUANG et al. (2012a) e LI (2007), pois na medida em que o processo de
redugdo avanca, surgem alguns atomos de ferro metalico que sinterizam e fecham os

poros, o que aumenta a dureza local.
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Figura 5.8: Variacao da dureza das regides das pelotas em funcdo do grau de redug@o.

A reducdo da dureza na passagem de 15 para 30% de reducdo ¢é referente a
transformacdo predominante da magnetita para Wustita, que também provocou uma
expansao no volume interno de 31% quando comparado a estrutura de Hematita, ou seja,
um aumento superior a transformacdo Hematita —Magnetita cuja expansdo na rede

cristalina era de 24% (LI, 2007).

5.5. Tamboramento

Como mencionado na metodologia do ensaio de tamboramento, este experimento
gerou dois tipos de resultados. O primeiro deles ¢ mostrado na Figura 5.9, que representa
a variacdo dos indices de tamboramento e abrasdo com relacdo ao grau de redugao.

Foi possivel verificar que o indice de tamboramento ou propor¢do de particulas
maiores que 6,3 mm decresce a medida em que o grau de redugdo aumenta. Tal
fendmeno mostra que o avango do processo de reducdo reduz a integridade fisica das
pelotas. Reduzindo, portanto, a quantidade de pelotas integras em cada impacto neste
processo com o aumento no grau de reducao, entretanto, observa-se que a partir de 15%
de redu¢ao nao ha aumento significativo na quantidade de pelotas quebradas.

Uma andlise complementar desses resultados, ¢ com relagdo ao indice de abrasdo,
ou a geragdo de finos menores que 0,5 mm. Como mostrado, a propor¢do de finos gerada

praticamente dobra quando o grau de reducdo passa de 5 para 15%, permanecendo
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praticamente constante conforme a redugdo avanga para 30%.

A titulo de referéncia, os resultados obtidos por CAVALCANTI (2015), foram de
92,2% e 6,6% para pelotas queimadas, ou seja, com grau de reducdo igual a 0%. Esses
valores devem ser interpretados com cautela, pois o tambor de abrasdo utilizado pelo autor
foi um cilindro rotativo conforme apresentado na Figura 5.10, cujo regime de operacao ¢
diferente daquele proporcionado pelo equipamento utilizado neste trabalho que foi 0o WAB
Turbula. O tambor de abrasao utilizado por CAVALCANTI (2015), impde um regime mais
agressivo as pelotas, com impactos equivalentes a quedas de aproximadamente 1 metro
de altura.

Uma maneira de compatibilizar os resultados, seria a simulacdo computacional
do movimento do tamborador WAB Turbula em DEM, e posterior aplicagdo do modelo
mecanicista com os parametros reportados em CAVALCANTI (2015) para a amostra E ndo
reduzida. Assim, seria possivel comparar os resultados de tamboramento deste trabalho

com aquele para a pelota nao reduzida.
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Figura 5.9: Variacdo do indice de tamboramento, abrasdo e do percentual de particulas intermedirias em
fungdo do grau de reducdo apds 8 minutos de tamborametno.
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Figura 5.10: Tambor de abrasdo utilizado por CAVALCANTI (2015).

Segunda maneira de interpretar os resultados do ensaio de tamboramento ¢ com
base na perda massica acumulada, das pelotas originais, ou seja, calculada a partir da
quantidade de material maior que 6,3 mm no sistema.

A Figura 5.11 mostra a variagcdo da perda massica das pelotas apds 2, 4 € 8 minutos
de ensaio para cada grau de redu¢do, bem como os respectivos ajustes lineares.

Nela, pode-se observar que a partir de dois minutos de ensaio, a perda massica
seguiu com taxa constante de 0,40 %/min, 0,79 %/min e 1,03 %/min para as amostras
com 5%, 15% e 30% de grau de redugdo respectivamente.

Observa-se ainda que para a amostra com 15% de reducdo, h4 uma maior perda
massica do que para as demais amostras durante todo o ensaio, embora sua taxa de perda
seja intermedidria. Isso se deve ao fato de que para dois minutos de ensaio houve uma
perda méssica consideravel de 3,84% contra 2,06% da amostra com 30% de redugao.

Tais fenomenos podem ser explicados pelo fato do ensaio de tamboramento levar
em consideracdo, prioritariamente, impactos de contato e superficie, também
denominados de quebra superficial, segundo TAVARES ¢ CARVALHO (2008). Sendo
assim, a regido que determina fortemente seus resultados ¢ a periferia da pelota. Neste

caso, as diferencas nas taxas podem ser explicados ao observar os resultados do ensaio

62



de dureza Vickers, apresentado na Figura 5.8.

Pode-se observar que para a regido da periferia, a maxima dureza ¢ alcangada na
amostra de 15% de reducao (197,80 HV), com posterior redug¢do do valor da dureza até
ser atingido o grau de 30% de redugdo (156,85 HV). Comparando esses dados com os
resultados obtidos no ensaio de tamboramento (Figura 5.11), pode-se confirmar a maior
perda massica por quebra superficial em fun¢do da maior dureza, no caso, para grau de
redugdo de 15%.

Tal fendmeno ¢ explicado com base nos choques frequentes, durante tempo e
rotacdo pré-determinados, de particulas resistentes o que provoca perdas massicas
maiores ao ser levado em consideracdo a energia dos impactos. Quando analisados os
valores mais baixos para perda madssica, pode-se concluir que tratando-se de pelotas
menos resistentes os impactos possuem energias menores €, no momento em que 0s
impactos acontecem, apenas uma pequena quantidade de massa que estd fracamente

aderida a estrutura das pelotas ¢ perdida.
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Figura 5.11: Evolu¢do da perda massica acumulada em fungdo do tempo de tamboramento e grau de
redugdo.

5.6. Compressao

A Figura 5.12 mostra essa relacdo da for¢a de ruptura média com o tempo de

redugdo e, consequentemente, grau de reducao.
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Na fase inicial, até 5 minutos, do processo de reducdo ha uma queda drastica da
resisténcia mecanica das pelotas de minério de ferro referente a transformacdo da
hematita para magnetita e, consequente, reducao da dureza local da pelota. Ao passo que
a reducdo avanca, as transformagdes das regides continuam provocando a queda da
resisténcia mecanica das pelotas, até atingir seu valor minimo ap6s 23min de redugao.

Tal comportamento da resisténcia a compressao das pelotas ao passo que o grau
de redugdo aumenta esta coerente com resultados gerados por estudos anteriores para o
mesmo procedimento de ensaios (HUANG et al., 2012a). A partir dai, a resisténcia volta
a crescer com um leve aumento devido a formagao de ferro metalico em toda estrutura
interna da pelota. Tal fato ¢ explicado pela sinterizacdo dessa fase nos poros, o que

favorece o aumento dessa resisténcia mecanica.
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Figura 5.12: Variagdo da resisténcia mecéanica a compressao das pelotas em func¢do do tempo de redugéo
incluindo o dado da pelota ndo reduzida retirado de CAVALCANTI (2015).

A Figura 5.13 representa uma outra maneira de analisar os resultados da
compressao. Esta relaciona a quebra acumulada com a forga de ruptura aplicada.

Essa figura ¢ uma representagao mais aplicavel dos resultados, tendo em vista que
a partir dela pode-se estipular a forca de ruptura necessaria para atingir a quebra de um
percentual de pelotas determinado. Trata-se de uma técnica de controle de qualidade para
saber até que valores de esforcos esse material poderd estar sujeito sem prejudicar sua
forma e, consequentemente, impactar na produtividade e qualidade do produto final.

A partir da Figura 5.13, pode-se verificar que até 23 minutos de redugdo, a

resisténcia a compressao, ou seja, a carga necessaria para garantir um mesmo percentual
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de quebra reduz. A partir de 23 até 40 minutos, este valor retoma o crescimento, embora
desprezivel. Tal fenomeno tem como explicagdo a possivel formagao de ferro metélico
na estrutura a medida em que o processo de redugdao avanga. Esse ferro formado tem
como caracteristica a sinterizagdo nos poros da regido interna das pelotas, com isso
proporciona um aumento consideravel na resisténcia das mesmas.

Convém ressaltar que estes dados foram calculados com base na mediana das
forgas de ruptura enquanto que na Figura 5.12 os valores correspondem a uma média

normal.
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Figura 5.13: Comparagdo do percentual de quebra das pelotas com base na forga de ruptura aplicada.

5.7. Autofratura

Por fim foi conduzido o ensaio de autofratura, onde foram testadas 25 pelotas para
cada energia e grau de reducdo.

A Figura 5.14 apresenta a perda massica por impacto pelo grau de reducao, onde
¢ levado em consideracdo a variacdo massica média para cada grau, desconsiderando as
particulas que sofreram quebra.

Como mostrado na Figura 5.14, pode-se afirmar que as pelotas de minério de ferro
tem a sua resisténcia ao impacto diminuida na medida em que o processo de reducao
prossegue até atingir 30% e, também, quando ¢ variada a energia do impacto. A perda

massica teve seu valor aumentado quando solta da altura de 2 metros (ou seja, 19,6 J/kg)
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em comparacdo com a queda de 1 metro, o que equivale a uma energia especifica de
impacto de 9,8 J/kg.

Vale ressaltar que os valores apresentados na Figura 5.14 baseiam-se na média de
10 impactos para cada uma das 25 pelotas testadas.

Sendo assim, pode-se garantir que pelotas reduzidas sofrem mais danos a impactos

maiores ¢ quando seu grau de reducao ¢ maior.
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Figura 5.14: Variagdo da perda méssica por impacto no ensaio de autofratura em funcao do grau de
reducdo e da altura de queda ap6s 10 impactos.

A Figura 5.15 apresenta o percentual de quebra acumulada pelo ntimero de
impactos para cada grau de redugdo e a respectiva energia do impacto.

Com base na Figura 5.15, pode-se notar o comportamento das pelotas reduzidas
de minério de ferro a medida em que sdo expostas a uma sequéncia de impactos. Tais
resultados mostraram que as pelotas estdo mais suscetiveis a quebra a medida em que o
grau de reducdo ¢ maior e, também, quando s3o aplicados impactos com energias mais
altas.

A partir da Figura 5.15 também ¢ possivel diferenciar as influéncias desses dois
fatores que interferem no aumento da probabilidade de quebra das pelotas. Analisando
as curvas, pode-se concluir que a energia do impacto ¢ mais relevante do que o proprio
grau de reducado, pois a curva amarela, referente a 15% de redugdo e 2 metros, mostra que

esse teste obteve mais pelotas quebradas do que a curva azul, referente a 30% de grau
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de reducdo e 1 metro. Outro exemplo mostrado é a comparagdo entre a curva laranja e
verde, confirmando essa hipdtese de que a energia promovida ao impacto ¢ mais influente
na resisténcia ao impacto da pelota de minério de ferro do que o grau de reducao, nao

excluindo sua contribuicao.
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Figura 5.15: Comparagdo da porcentagem de quebra de pelotas a partir de impactos repetidos com
diferentes energias e graus de reducdo.
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6. Conclusoes

O resultado da caracterizagdo quimica das amostras neste trabalho foi bastante
similar a caracterizacdo das mesmas pelotas por CAVALCANTI (2015), mesmo sendo
utilizadas técnicas distintas de andlise. Com base nos resultados dos ensaios de

fragmentacao realizados neste trabalho para amostras reduzidas, pode-se concluir que:

* Houve uma redugdo significativa na resisténcia a compressao no estagio inicial em
relagdo a resisténcia de pelotas queimadas. As pelotas queimadas possuem
aproximadamente 240 kgf de resisténcia a compressao, enquanto as pelotas

reduzidas atingiram 60 kgf quando o grau de redugao atingiu 5%.

* Os ensaios de microdureza mostraram a variagao da dureza das trés regioes das
pelotas, onde o nucleo e o manto sofreram uma redu¢do na medida em que o
processo de redugdo avangou, enquanto que a periferia apresentou diferentes

resultados devido as transformacgdes de fase na qual a regido esteve sujeita.

* Aumento da geragdo de finos (IA) com o avango do processo de redugdo. Estes
resultados permitiram concluir também que as pelotas estdo sujeitas a maior

degradacao no trecho inicial no interior do forno de redugao direta.

* A andlise dos resultados de tamboramento combinados ao resultado de
microdureza, permitiu identificar que as pelotas com grau de redugdo
intermediario, tendem a sofrer uma perda massica maior em processos com
choques de baixa energia, desgastando bastante a periferia dessa pelotas, como
aquela condicdo encontrada no ensaio de tamboramento. Entretanto, as pelotas
com 30% de reducdo apresentam uma taxa de perda massica maior, isso evidencia
a possibilidade de que para tempos longos (interior do forno) possa haver

exposi¢ao do nucleo dessas pelotas.

* Os ensaios de autofratura foram fundamentais para mostrar o aumento da perda
massica por impacto das pelotas, tanto com o aumento do grau de reducao quanto

para o aumento da energia do impacto de queda.

* Quando comparado com o trabalho de HUANG et al. (2012a), os resultados tanto
para compressao (Figuras 3.15 e 5.12) quanto microdureza (Figuras 3.16 e 5.8)

atingiram valores bem proximos, corroborando assim a simulagdo realizada no
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trabalho de BOECHAT (2013), que usou os resultados de HUANG et al. (2012a)

como base de seu modelo.
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7. Sugestoes para trabalhos futuros

» Simulagdo da degradacgdo das pelotas reduzidas via DEM - Método dos Elementos
Discretos, com base na variacdo da resisténcia mecanica em funcao do grau de

reducdo no interior dos fornos de reducao direta;

* Continuacao da analise de fragmentagdo para uma maior faixa granulométrica de

particulas;

» Verificar o efeito da compressdao a quente para os mesmos graus de redugdo e

tamanhos de pelotas de minério de ferro.
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