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RESUMO

NO PRESENTE TRABALHO REALIZOU-SE UMA BREVE REVISAO
BIBLIOGRAFICA SOBRE O PROCESSO DE PELOTIZACAO E O
MECANISMO ~ DE  CURA  DAS ~ PELOTAS  AUTO-REDUTORAS,
MOSTRANDO TAMBEM UM FORNO DE AUTO-REDUCAO. FOI OBTIDO
VALORES DE RESISTENCIA A COMPRESSAO (A FRIO E A QUENTE)
PARA QUATRO COMPOSICOES DIFERENTES DE PELOTAS, ALEM D
DOIS METODOS ALTERNATIVOS DE PELOTIZACAO COM A ADICAO DE
8,5% DE AGUA ANTES DA PELOTIZACAQ.

O CICLO TERMICO, QUE SIMULA AS CONDICOES DE UMA
PELOTA DENTRO DE UM FORNO DE REDUCAO, FOI EFETUADO
VERIFICANDO-SE O FENOMENO DE INCHAMENTO VOLUMETRICO E
CONSEQUENTE PERDA DA RESISTENCIA MECANICA DAS PELOTAS
AUTO-REDUTORAS,
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1. OBJETIVO

Estudar meios de aumentar a resisténcia mecénica a
quente em pelotas auto-redutoras, visando estabelecer
critérios para sele¢do de aglomerantes e/ou adig¢oes as
pelotas e para definir possiveis restricoes ao ciclo térmico a

que as pelotas sdo submetidas, a fim de minimizar o
Jenémeno de amolecimento a quente.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Introducdio

_ A pelotizagdo é um processo de aglomeragdo por meio
do qual tem-se o aproveitamento integral dos recursos
minerais ndo renovdveis. A matéria prima para tal processo
consiste de finos gerados nas operacdes de mineragdo,
briquetagem, moagem e na indistria metalirgica.

No estdgio atual do desenvolvimento © ,a utilizagdo de
Jfinos através do processo de pelotizagdo pode ser analisado
considerando-se trés classes de pelotas:

a) Pelotas convencionais curadas em temperatura
elevada; /

b) Pelotas convencionais de cura a frio;

¢) Pelotas auto redutoras de cura a frio;

A produgdo de pelotas convencionais vem de mais longa
data e foi desenvolvida com o objetivo de atingir
propriedades  que  possibilitassem seu uso como
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componente da carga dos altos fornos. As exigéncias
operacionais dos altos fornos determinam que as pelotas
convencionais devem ser submetidas a um pré-tratamento
de queima ( pré-redugdo, calcinagdo ou sinterizagdo), para
alcangar as propriedades que sdo exigidas para os
componentes da carga, consumindo elevadas quantidades
de energia.

O uso de pelotas auto-redutoras como forma de carga
para redug¢do tem alguns atrativos ?ue indicam um alto
potencial de utilizagdo desta técnica:"

a) possibilidade de utilizagdo de diversas fontes de ferro
e de carbono como redutor. |

b) devido a fina granulometria, contato intimo entre as

particulas, favorecendo a velocidade das reagoes de
reducdo.
. ¢) flexibilidade em relagio ao equipamento de reducéo
e/ou fusdo das pelotas, que podem ser tratadas antes ou
depois da redu¢do em equipamentos como alto-forno, Jornos
cubild, rotativos,elétricos,etc.

Pelotas auto-redutoras aglomeradas a frio, quando
aquecidas, perdem a resisténcia mecdnica na faixa de
lemperaturas em que as ligacOes quimicas, responsdveis
pela resisténcia a frio, se desfazem.

Como consequéncia, pode ocorrer a desintegracdo total
ou parcial do aglomerado, com reflexos indesejdveis na
operagdo do equipamentode redugdo e com a provivel
redugdo apenas parcial dos 6xidos presentes inicialmente
na pelota.

Neste sentido o presente trabalho visa obter novas
composig¢des para as pelotas e/ou processos alternativos de
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pelotizagdo para aumentar a resisténcia a compressdo das
pelotas.

2.2. Mecanismo de Formacdo das Pelotas

Durante o pelotamento varios fatores influenciam nos
mecanismos de unido das particulas tais como: teor de
umidade;  forma, tamanho médio e distribui¢do
granulométrica das particulas; equipamento empregado
(neste trabalho utilizou-se um pelotizador de laboratério de
0,45 m de didmetro); molhabilidade; caracteristicas
quimicas, natureza e quantidade de aglomerantes, etc.

Para a formagdo das pelotas cruas, hé a interacéo de
duas fases, sendo uma sélida e a outra liguida (no caso, a
dagua). y ' |
.~ As forgas de interface tém um efeito coesivo envolvendo o

liquido, o ar e as particulas minerais. Essas Sforgas,
consistem em primeira mdo, de forcas capilares,
desenvolvidas nas pontes liquidas existentes entre as
particulas da superficie da pelota (fig. 1).

A [ ] t

4,,,.\

Jig.1 : Influéncia da dgua na formacéo das pelotas cruas.



a) As particulas de minério sdo cobertas com uma pelicula
de dgua.

b) Devido a tensdo superficial da agua, as pontes liquidas
sdo formadas.

¢) Devido ao rolamento do disco, goticulas d'agua contendo
uma ou mais particulas se unem.

d) As pontes liquidas vdo aumentando e o aglomerado é
adensado.

e) Nessa fase as forcas capilares exercem grande agdo. A
situagdo considerada dtima é aquela em que todos os poros
internos sdo preenchidos com dgua.

P Situacdo indesejavel, a pelota estd totalmente coberta com
uma pelicula de dgua, reduzindo drasticamente a resisténcia
do aglomerado.

2.3. Mecanismo de Cura das Pelotas

Nas pelotas auto-redutoras, além da mistura minério de
ferro e carvdo, para se obter uma resisténcia mecdnica
adequada, ¢ necessdrio a presenca da mistura aglomerante
ou ligante. ‘

As exigéncias com relagdo as propriedades mecénicas a
Jrio das pelotas auto-redutoras sdo significamente maiores
em relagdo as pelotas convencionais, pois nestas o
endurecimento  é obtido por um mecanismo de
intercrescimento  dos grdos cristalinos durante o
aquecimento. Ja as pelotas auto-redutoras sdo diretamente
usadas no forno apdés um periodo de aproximadamente 28
dias de cura. |
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A obten¢do de propriedades a frio que satisfacam os
niveis de exigéncias existentes tem se Jundamentado nos
principios de cura do cimento e da cal hidratada associados
ou hdo com outros materiais empregados também para
satisfazer a necessidade de compor uma escéria apropriada
para a pelota ou resultantes da ganga do minério de ferro e
da prdpria cal. Esses ligantes endurecem por hidratacéo
e/ou carbonatagdo desenvolvendo resisténcia na pelota
através de mecanismos quimicos e fisico-quimicos bastante
complexos. | :

Utilizou-se como aglomerante cal hidratada, escéria de
alto-forno (Ca0,Si0,,A41,03) e silica.

A agdo da cal como ligante ocorre através da
combinagdo de duas reacbes distintas: a reagdo de
carbonatagdo e a reagdo hidrdulica de hidratacdo,
semelhante a hidratagdo do cimento, admitida que na
presenga de silica e alumina livres, formem cimento "in
loco”, ; |

A carbonatagdo resulta da reacdo do hidréxido de cdlcio
com o CO; do ar: -

Ca(OH), + CO, -—-> CaCO ; + H,0

Trata-se de uma reacdo bastante lenta pela baixa
concentragdo de CO; no ar (cerca de 0,04%) e pelo fato de
que o carbonato formado na superficie dificulta a difusdo de
CO:; e portanto a continuidade da reacéo. A segunda reagdo
da cal é a reagdo de hidrata¢do que é precedida da reagéo
entre a cal e as argilas presentes com a formagdo de
silicatos e aluminatos que se hidratam desenvolvendo
propriedades ligantes, o que caracteriza este tipo de cal
como um aglomerante hidrdulico.
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A seguir temos a reagdo tipica de hidratacdo®™ que
ocorre nas pelotas auto redutoras, quando se utiliza a cal
hidratada e a escoria de alto-forno como aglomerante:

(Ca0);A1,05(Si0x); + 2 CaO + 16 H,Q -—--I>
(Ca0),ALOYH0) 15 + 3 CaOSiOH0

Com o aquecimento da pelota as ligag¢des hidrdulicas se
desfazem,desta forma, estudou-se neste trabalho o emprego
de alguns ADITIVOS que formem com os constituintes da
pelota compostos de baixo ponto de fusdo, promovendo uma
sinterizagdo a baixa temperatura.

2.4. Forno de Auto-Reducdo (Tecnored)

O processo Tecnored compreende a reducdo e a fusdo
de pelotas auto-redutoras de cura a frio, processadas em um
Jorno de geometria especial (fig. 2).

O forno de auto-reducio (FAR) dispde de dutos laterais
para a alimenta¢do do combustivel sélido e uma cuba
central, por onde sdo carregados as pelotas e por onde
passa todo o fluxo gasoso em contra corrente. Na cuba
inferior situam-se as ventaneiras refrigeradas a dagua, para
inje¢do do sopro primdrio de ar quente. Na base da cuba

superior localizam-se as ventaneiras secunddrias, para
sopro de ar frio.



O FAR pode ser dividido em trés zonas distintas:

-Cuba Superior: compreendida entre o nivel de
carregamento das pelotas e as ventaneiras secunddrias;
-Zona de Fusdo: compreendida entre as ventaneiras
secunddrias e o topo da camada de combustivel;
-Cuba Inferior: compreendida entre o topo da camada
de combustivel e as bicas de vazamento de metal.

Na cuba superior as pelotas sGo pré-aquecidas e ocorre
a redu¢do dos oxidos de ferro. A energia necessdria ao
processo nesta zona é fornecida pelos gases quentes
provenientes das zonas inferiores e também pela combustdo
do CO nas ventaneiras secunddrias.

Na zona de fusdo ocorrem fusdo das pelotas reduzidas,
~a formagdo da escéria, a redugdo dos oxidos de ferro
residuais, bem como parte da carburac¢do do metal,

Na parte inferior ocorrem o super-aquecimento do metal
e da escoria até as temperaturas de vazamento, a
carburagdo final, a redugdo final dos Oxidos residuais, a
remogdo do enxofre pela escéria e a reducio e
incorporacgdo do silicio ao banho metdlico.

O FAR, a semelhanga do alto-forno, também dispoe de
um cone de combustivel sélido inerte, que assegura a
sustentagdo de toda a coluna de carga do forno.
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1. Aparelhagem Utilizada
a) balanga digital de decigramas;

b) peneiras;

- utilizadas para manter a uniformidade da
granulometria dos constituintes das pelotas e para
classificar o didmetro final das pelotas (entre 12,0 a 16,0
mm ).

¢) disco pelotizador;
- foi utilizado um disco pelotizador disponivel
no "Hall Tecnolégico do Departamento, o qual gira
~acoplado a uma betoneira.

d) moinho de bolas,

- utilizado na homogeneizagdo da mistura a ser
pelotizada (fig. 3).

e)"Sand Strenght Machine"-Detroit-Universal-Automdtica.
Maquina para medir compressédo de areia (fig. 4).

- foi utilizada para avaliar a resisténcia g

compressdo das pelotas, sendo que a leitura na madquina era

em PSI, havendo entdo um fator de corregdo (0,143) para

kef.

P forno elétrico de mufla

- utilizado nos ensaios a quente (maiores
detalhes sobre o forno serd dado no item 3. 4).



fig. 3: moinho de bolas

fig. 4: mdquina para avaliar resisténcia a compressdo




3.2, Procedimento Experimental
Inicialmente preparou-se 4 composigdes diferentes (ver
item 3.3), sendo que os aditivos foram NaCl e Na,CO;,

A essas pelotas foram realizados ensaios de resisténcia
a compressdo durante um periodo de cura de 49 dias.

Foi efetuado também um tratamento térmico em forno
elétrico de mufla, por periodos de 30 minutos, em
temperaturas de 200 a 8000C.

As pelotas fabricadas estdo na faixa de 12_16 mm e na
dgua de adi¢do foi acrescentado 0,5% de HCI.
3.3. Composic¢do das Pelotas (%)
Al A2 A3 A4
MinérioFe 67,00 67,00 67,76 67,38
Carvdo 21,00 21,00 21,24 21,12
Cal Hidrat. 7,50 6,56 6,56 6,56
Escoria AF 3,50 306 306 306
Silica Loo 087 087 087
NaCl - 1,00 - 1,00

Na;CO; --- 0,50 - 0,50



3.3.1 Resultddos

A seguir temos os valores da resisténcia d compressdo

em kgf/pelota, sendo que cada valor corresponde a uma
média aritmética entre 5 pelotas.

Com esses dados construiu-se o grdfico 1.

Resist. & Compres. (kgf)

28

1
T

35

Dias de Cura

4 |
T 1

42 49

Dias A1 A2 A3 A4
7 15,4 5,8 9,6 15,1
14 13,6 7.9 10,6 17.3
L 21 15,7 9,8 12,3 18,5
28 15,6 10,5 10,8]
35 15,6 11,3 11,2
42 15,8 12,5 B
49 15,4 12,4
Grafico 1
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Abaixo temos a tabela e o grdfico 2 correspondentes a
variagdo da resisténcia a compressdo das pelotas nas varias
temperaturas de tratamento.

Temperatura(°C)

T(°C) Al A2 A3 A4
200 13,6 12,4 10,1 24
300 128/ 17| 92 21
400 11,7 10,5 8,2 20,2
500| 8 6.8 6.5 14,5
600 3,3 1,8 4,9 7.3
700 0,8 0,6 0.6 1.4
800 0.4 0,4 0.5 0,5
Grafico 2
= 25
S
= 20
- - A1
E 15 —&A2
S 10 —=—A3
. -0—A4
2 5 '
o
< 0 ; — 1 3 -
o (@) o (o] o o o
8 @ g 3 3 R @




3.4. Ciclo Térmico

Nesta parte do trabalho empregamos o ciclo térmico que
simula as condigdes de temperaturas a que uma pelota é
submetida em um forno de redugdo. Sabendo-se que a
pelota apresenta determinado perfil térmico dentro do
forno, obteve-se tal simulagdo através de um forno elétrico
de mufla movel na dire¢do vertical(fig.5).Desta forma,a
pelota era fixada por meio de um fio e a ela um termopar
era acoplado de modo a acompanhar a variagdo de
temperatura devido a movimentagdo do forno.

As experiéncias foram efetuadas sob uma vazdo de
IL/min de argénio e antes do ensaio,o forno era regulado
para a temperatura de 1150°C, sendo que essa temperatura
era observada apenas na regido central do forno.

Na estrutura de sustentacdo do forno era afixado um
termopar cromel-alumel com revestimento metdlico, na
extremidade do qual a pelota a ser ensaiada era afixada
com auxilio de um fio de niquel-cromo, de modo que a
ponta do termopar encostasse na superficie da pelota.

Para as pelotas de composi¢do Al foram feitos varios
ciclos, de tal forma que a cada 2 minutos o ciclo era
interrompido, até o tempo de 22 minutos. Através de um
paquimetro, as pelotas eram medidas antes e depois de cada
experiéncia, e a sua resisténcia a compressdo era medida
apos o ciclo térmico. Desta forma obteve-se a varia¢do do
inchamento volumétrico e da resisténcia a compressao
durante a "descida" da pelota pelo forno.



fig. 5: esquema do equipamento utilizado

1 : termopar cromel-alumel;

2 : recipiente com argonio,

3 : balanga digital (utilizada em
ensaios termogravimétricos);

4 : forno elétrico de mufla;

5 : peso movel (para a sustentagdo
do forno); |

6 : "cestinha" com a pelota (feita
com um fio de niquel cromo).

15



3.4.1. Resultados

Abaixo temos os valores obtidos em 11 ensaios, utilizando
as pelotas A1
Com esses dados construiu-se os grdficos 3 e 4.

Tempo no Temperatura Inchamento Resist.“Compres.

forno(min)  (°C) Volum. (%) (kgf)

2 520 09 1219
4 635 27 5,13
6 694 51 1,95
8 789 61 1,14
10 795 8,4 0,78
12 822 20,5 0,57
14 857 33,0
16 902 50,1 0,57
18 961 79,2 0,46
20 1068 119,9 | 0,36

22 1129 115,4 0,28
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3.5. Métodos de Pelotizacgio

Novos métodos de pelotizagdo foram estudados com o
objetivo de aumentar a resisténcia mecdnica das pelotas.Foi

efetuado trés formas diferentes de pelotizagdo, utilizando a
mesma composi¢do de pelota (A1) :

a) Meétodo Convencional : pesagem dos materiais,
homogeneizagdo e posterior pelotizagao.

b) Meétodo Alternativo 2 : semelhante ao método
convencional, diferenciando-se do fato de que, antes da
. pelotizacdo, 8,5% de dgua é adicionada & mistura.

c)_Método Alternativo 3 : esse método corresponde a
continuagdo do método alternativo 2, pois apés a adicdo de
8,5% de dgua, a mistura é colocada em um moinho de bolas

durante uma hora para posteriormente ocorrer a
pelotizagado.




3.5.1. Resultados

A resisténcia a compressdo a frio foi obtida para os trés
métodos, com a mesma composi¢do de pelota, sendo que
Al.1 corresponde ao método convencional, A1.2 ao método
alternativo 2 e A1.3 ao método alternativo 3.

A seguir temos a tabela com os valores da resisténcia d
compressdo durante um periodo de cura de 35 dias e o

grdfico correspondente.

8,7

A2 [A13
_ 5.4]
o 84
58
T 12,7

6,1
o 14,8
SR —
16

6,1
17.1

18

Métodos de Pelotizacido

Resist. Compressio (kgt/pelota)

7 8 12 13 14 17

20

23 25

Dias de Cura

34

35

——Al1
—-—A12
—A—A13
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3.6. Influéncia dos Teores da Mistura A glomerante
na Resisténcia @ Compressao.

Estudou-se também a influéncia das porcentagens da
mistura aglomerante (cal hidratada e escéria de alto Jforno)
na resisténcia ‘a compressdo das pelotas auto-redutoras,
para isto as pelotas foram fabricadas com teores fixos de
minério de ferro, carvdo mineral , Silica e variou-se os
teores da cal hidratada e da escéria de alto-forno.

Essas pelotas foram fabricadas utilizando o método
alternativo 3 e como serd descrito adiante a pelota com a
maior porcentagem de cal (90% da mistura aglomerante) foi
chamada de Pelota 90% CaO.

~ 3.6.1. Composicio das Pelotas

PELOTA * Min Fe Carvio Silica Cal Hidr. Escoéria

10%Ca0O 67 21 ) 1,1 9,9
20%Ca0 67 21 1 2,2 88
30%Ca0O 67 21 { 3,3 7,7
40%CaO 67 21 1 4,4 6,6
50%Ca0 67 21 I 3,5 5,5
60%CaO 67 21 1 6,6 4,4
70%CaQ 67 21 1 7,7 33
80%Ca0O 67 21 1 8,8 2,2

1 9,9 1,1

90%CaO 67 21



3.6.2. Resultados

A seguir temos os valores da resisténcia & compressdo
(para as nove composicdes de pelota) obtidas durante um

periodo de cura de 28 dias (4 semanas), e o grdfico
correspondente:

Resisténcia a Compressao (kgf)

semana__10 % Ca0[20% CaO |30% CaO [40% CaO [50% CaO [60% CaO [70% CaO [80% CaO 90% CaO |
1 16,6 85 77| 107 8,8 8,3 8,3 8,5
2 27,1 11,8 8,6 15,2 11 8,7 126 12,3 79
3 27,5 12,7 85| 193 10,9 9,2 128 12,7 9,8
4 26,9 12,6 84 204 11,5 9,3 161] 156 9,7
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6. CONCLUSOES

1.) Percebe-se que, na resisténcia & compressdo a frio,
apenas as pelotas de composicGo A4 tiveram valores
superiores em relacdo a composicdo padrdo Al. Fato
também observado apds tratamento térmico.

2.) Para efeito de melhor comparagdo entre as pelotas
ha resisténcia a compressdo, deve-se fazer o ensaio com
pelotas de didmetros iguais ou Jazer uma normalizacdo,

pois foi verificado que pelotas maiores apresentavam maior
resisténcia.

3.) A substituicdo de 1,5% dos aglomerantes utilizados
na pelota Al por 1,5% de mistura NaCl Na,CO; (na
.propor¢do 1:2) ndo mostra diferencas significativas no
comportamento da resisténcia a compressdo a frio, nem
apos tratamento térmico. O mesmo ocorre para pelotas

onde 0,5% do aglomerante foi substituido por 0,5% de
Na,CO:;. |

4.) A partir do grdfico 3, percebe-se que a grandequeda
de resisténcia a compressdo das pelotas dentro do forno,
ocorre em temperaturas maiores que 550°C, isto devido a
reversdo das reagbes de hidratacdo dos ligantes
hidraulicos. -

5.) Através do grdfico4, percebe-se que a aceleragdo do
inchamento volumétrico ocorre a partir do décimo minuto,
instante em que a temperatura estd em 795 °C, portanto
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conclui-se que a maior queda da resisténcia compressdo
ocorre antes da acelera¢do do inchamento volumétrico.

6.) Com relagdo aos métodos de pelotizacdo percebe-se a
melhoria da resisténcia & compresséo quando se processa o
método alternativo- 3, isto se deve a uma melhor
homogeneiza¢do da dgua na mistura, Javorecendo as
reagdes de hidratagcdo na pelota.

7.) Nas experiéncias onde se estudou a influéncia dos
teores da mistura aglomerante na resisténcia mecénica das
pelotas, observa-se que as pelotas com 10% CaO obtiveram
os maiores valores de resisténcia & compressdo e essas
pelotas correspondem ao menor custo, pois a escéria de
alto forno é mais barata em relacéo a cal hidratada,
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