Influéncia da Qualidade do Pellet Feed para Dosagem de Insumos na Pelotizacao
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Resumo — O sistema de dosagem e mistura é responsavel pela

incorporagio de insumos ao processo de pelotizagdo.E muito
importante controlar as qualidades fisico-quimicas e os niveis de
dosagem dos insumos, quando adicionados ao minério. O recebimento
da matéria prima, pellet feed, é realizado pelas usinas de concentracéo,
onde é controlado principalmente a densidade, PPC, teores de Fe e
SiO; e outros componentes quimicos. A qualidade do pellet feedé
essencial para producéo eficaz de pelotas. O processo de pelotizagdo é
simples, necessita das operagdes unitarias como: Tancagem — Moagem
— Filtragem - Prensagem — Mistura - Pelotamento — Queima e
Peneiramento. A adicdo dos insumos é realizada na mistura, onde a
bentonita, antracito e calcario véo incorporar o processo.
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I.INTRODUCAO

As pelotas sdo produzidas através da aglomeracdo de
finos de minério de ferro — pellet feed — gerados na lavra,
variam de 5 a 18 mm. Sdo as principais cargas de
alimentacéo dos fornos de reducéo para a obtencédo do ferro
primério, junto com o sinter e o minério granulado. Seu
processo de beneficiamento possibilita melhor desempenho
e maior produtividade nos reatores siderurgicos.

A formacéo das pelotas de minério de ferro é um recurso
técnico importante na producdo de a¢o. Constituem uma das
matérias primas fundamentais dos alto-fornos. Em 2001,
dados indicaram que aproximadamente 280 milhdes de
toneladas sdo produzidas anualmente, sendo que o Brasil
contribui em torno de 38 milhdes de toneladas [1].

O processo de pelotizagao é bastante simples, porém, ha
algumas varidveis de controle que merecem atengdo
especial, tais como: a definicdo dos lotes de minério a ser
utilizada, a escolha dos insumos e, logicamente o balanco

de massa. As usinas de pelotizagdo recebem pellet feeds

originarios das usinas de concentracdo. O sistema de
recebimento conta com tanques de armazenamento além de
uma série de dispositivos de bombeamento para a moagem.
Apos a moagem, é necessario que a polpa atinja a umidade
ideal para formacdo de pelotas cruas, esse processo é
realizado pela operacédo de filtragem. Até o produto final, a
matéria prima precisamente passa por etapas de prensagem,
mistura de insumos, pelotamento, queima, peneiramento e
empilhamento.

As pelotas constituem-se em uma carga com
granulometria uniforme, teor de ferro bem préximo ao dos
Oxidos puros de ferro e boa resisténcia mecénica, o que é
fundamental para suportar manuseio e transporte por um
longo periodo de tempo [2]. Todas essas caracteristicas sao
muito importantes para atenderem as necessidades de
qualidade e produtividade dos fornos siderurgicos. Para se
atingir estas caracteristicas tornou-se necessario a
incorporagdo de insumos especificos ao processo.

Os insumos séo essenciais para a fabricacdo das pelotas,
afetam tanto a produtividade das plantas como a qualidade
fisica, quimica e metalurgica final [3] [4].

A maneira de produzir diversos tipos de pelotas, as quais
devem atender as diferentes especificacbes exigidas pelos
clientes. Varios fatores podem favorecer nas caracteristicas
do produto, por exemplo, a qualidade do pellet-feed e dos
insumos, que sdo essenciais para controlar a formacéo da
pelota[5].

O processo de adi¢do de insumos ao minério de ferro nas
plantas de pelotizacdo ja é utilizado a bastante tempo. Os
aditivos, por exemplo, sdo incorporados ao processo para
permitir o ajuste da quimica e da qualidade da pelota

queimada[1].



Este trabalho irda de apresentar as caracteristicas do
minério recebido dentro do processo produtivo da usina de
pelotizacdo. O objetivo é verificar a influéncia das variaveis
de controle do pellet-feed para dosagem e mistura correta

dos insumos, de forma qualitativa e quantitativa.

II.LREVISAO BIBLIOGRAFICA

Pellet-feed, grdos considerados superfinos, precisam ser
aglomerados, pois a insercdo nos fornos siderurgicos em seu
tamanho natural prejudica a permeabilidade dos gases [6].
Na figura 1, € mostrado o fluxograma de todo processo de
transformac&o do pellet-feed em pelotas.

A andlise de pardmetros quimicos, fisicos e metaldrgicos,

podem obter dois tipos de pelotas:

* Pelotas de alto-forno, utilizadas na producéo do ferro
gusa;

* Pelotas de reducdo direta, utilizadas na producéo do ferro
esponja.

As pelotas de minério de ferro que alimentam os reatores
de redugdo direta tém composicdo diferente das que
alimentam os altos-fornos, principalmente o teor de silica
(SiO2). As pelotas de alto-forno apresentam propriedades
basicas, isto é, maior basicidade binaria, que é dada pela
relacdo CaO/SiO; e as pelotas de reducéo direta apresentam

propriedades &cidas, menor basicidade binaria. A Tabela 1

mostra a composicao tipica das pelotas de alto-forno e de
forno de redugdo direta produzidas pela Vale[7].

Tabela 1- Composicdo Quimica das Pelotas da Vale
Pelota de Redugdo Pelota de Alto-

Substéncia

Direta Forno

Fe 67,80% 65,70%
SiO; 1,25% 2,45%
Al;Os 0,55% 0,65%
CaO 0,65% 2,64%
P 0,028% 0,03%

As composicOes diferentes sdo também influenciadas
pelos insumos adicionados ao concentrado.

A esse concentrado de minério de ferro, sdo adicionados
aglomerantes, tais como bentonita e dolomita, aditivos
como cal e calcario. Os aglomerantes contribuem para a
formagéo das pelotas e ajudam a melhorar a performance do
pellet-feed no pelotamento e aumentar a resisténcia a
compressdo das pelotas verdes e queimadas e os aditivos
para a correcao das propriedades de basicidade quimica das
mesmas. Nesta etapa do processo sdo adicionados também
0s combustiveis s6lidos como coque de petréleo e antracito,
para combustéo interna da pelota [7].

O material dosado, aglomerantes e aditivos, cai sobre
transportadores, unindo-se ao minério j& prensado, e segue
para misturadores onde ocorre a etapa de homogeneizacao
na combinacdo ideal para o processo de pelotamento, como

mostrado de forma esquematica na figura 2 em anexo.
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A quantidade de material adicionado, ou fornecida pelas
dosadoras e pelos alimentadores é calculada baseando-se
em balanco de massa, feito previamente.

Os relatorios da qualidade do material recebido pelas
usinas de beneficiamento, devem ser analisados a todo
momento por técnicos especializados. A qualidade do
pellet feed tem grande influéncia na formag&o das pelotas.
Variaveis como: umidade, densidade, superficie especifica,
PPC (perda por calcinagdo), silica e outros contaminantes
sdo altamente controladas, com limites inferiores e
superiores [2].

O sistema de dosagem e mistura é responsavel pela
incorporagéo de insumos ao processo. Esses produtos sdo
adicionados para adequar a composicdo quimica, bem
como a estrutura fisica das pelotas, de acordo com as
especificacfes requeridas pelos clientes. Portanto, € muito
importante o controle fisico-quimico e a dosagem dos
insumos, quando adicionados ao minério prensado. Dentre
as principais varidveis controladas destacam-se o controle
da umidade, superficie especifica, qualidade quimica,
controle do nivel dos silos, nivel de dosagem nos
alimentadores dos insumos, controle da basicidade das
pelotas e percentual de carbono fixo, que é obtido a partir

de andlise quimica do antracito. [2][9].
A.Umidade

O nivel de umidade dos insumos esta relacionado com a
boa operacionalidade do sistema de moagem. O alto grau
de umidade dos insumos pode dificultar ou comprometer a
cominuicdo das particulas, afetando diretamente o
percentual ideal da distribuicdo granulométrica. Outro
aspecto relevante, influenciado por essa variavel, refere-se
as alteragbes no balanco de massa do sistema,
considerando-se que o aumento do percentual de umidade
presente no minério e nos insumos, tende a diminuir a
quantidade de matéria-prima disponivel para ser
transformada em pelotas. Tal fato se deve a uma variacdo
no teor de umidade tende a dificultar o escoamento desses
materiais dentro dos silos de armazenamento e

abastecimento, devido a aglomeracdo de material nas

paredes dos mesmos, dificultando o sistema de
transferéncia e dosagem de material. [2].

Cada um dos insumos, por exemplo, tem o seu indice de
umidade avaliado antes e ap6s a moagem. Por sua vez, as
andlises de umidade do pellet-feed sdo realizadas
diariamente nos silos de abastecimento de usina. O indice
de umidade do material homogeneizado é o que esta mais
diretamente ligado com o grau de desempenho do
pelotamento, o material filtrado deve conter um teor de
agua de aproximadamente 9 a 10%. Por essa razdo, ele
serve como uma referéncia rapida para que as equipes de
operacdo e processo identifiguem e compreendam mais
facilmente as possiveis variagdes do material dentro dos

discos do pelotamento [2].
B. Superficie especifica

Esse controle é importante para assegurar um grau de
compatibilidade desse indice entre os insumos e pellet-feed,
0 que permite um melhor padrdo de aglomeragdo entre
essas particulas nos discos de pelotamento. As analises de
superficie especifica devem ser realizadas tanto para o
minério quanto para 0s insumos e iniciam-se muito antes
do material chegar aos discos de pelotamento [2].

C.Anélise quimica

A composic¢do quimica dos insumos e do minério est
relacionada com a quimica final da pelota queimada.
Diariamente, os insumos devem ser analisados quanto a sua
composicdo. Dentre os principais constituintes quimicos
analisados estdo: SiOz, Al,O3, CaO, MgO, Mn, P, Se PPC
(perdas por calcinacéo) [2].
D.Controle de basicidade

Esse padrdo de controle de processo é utilizado para
buscar uma maior uniformidade nas caracteristicas
quimicas e metaldrgicas das pelotas. Desta forma, o indice
de Dbasicidade indica um padrdo de qualidade,
independentemente do tipo de minério utilizado na
producdo da pelota. Este indice é um valor adimensional e
possui grande importancia no controle da cadeia produtiva
dos altos fornos e dos fornos de reducdo direta, pois esta

ligado intimamente ao grau de inchamento da carga. A



dindmica de formacdo de escoria nos alto-fornos e a
permeabilidade dos gases redutores entre a carga de pelotas
nos fornos de reducdo direta estdo também relacionados
com a hasicidade das pelotas[2].

De acordo com as equacdes 1, 2 e 3 existem tipos de
relacdo de basicidade que podem ser utilizados pelas
equipes de controle de processo.

Basicidade quaternaria: considera o percentual de MgO,
Ca0, SiO, e Al,O3 presentes na pelota e tem a seguinte

relacdo:

%Mg0+%Ca0 (l)

Basicidade quaternaria = —
%Si0,+%Al,03

Basicidade ternaria: considera o percentual de MgO,

Ca0, e SiO; presentes na pelota e tem a seguinte relacdo:

%MgO+%Ca0

Basicidade ternaria = -
%Si0,

()

Basicidade binaria: considera o percentual de CaO e SiO;

presentes na pelota e tem a seguinte relacéo:

%Ca0
%Si0,

Basicidade binaria =

©)

Na préatica, normalmente, o controle do indice de
basicidade é controlado ou ajustado através da adicéo de
calcério calcitico, uma vez que possuem grande teor de
MgO, CaO em suas composicbes quimicas,
respectivamente, e possuem menor influéncia no custo final
da pelota queimada [2].

E. Carbono fixo

Dependendo da composi¢do de antracito, pode-se obter
até 78% de carbono fixo, que é um elemento quimico com
alto poder de liberacdo calorifera. Carbono fixo é a
quantidade de carbono, residuo combustivel, que ficou
retida ap0s a liberagdo do material volatil. Essa propriedade

é utilizada para fornecer mais energia ao processo de

queima da pelota, gerando economia direta no consumo de
gas dentro do processo e consequentemente reducdo no
custo especifico da pelota. Por outro lado, a incorporagdo
do antracito é limitada devido a sua influéncia na reducéo
dos indices de compresséo da pelota, quando adicionados
acima de determinados limites[2].

As tentativas das plantas de pelotizacdo de encontrar
mais alternativas de insumos para a utilizacdo em seus
processos, sdo fundamentadas em algumas estratégias,
entre as quais se destaca a diminuicdo dos consumos e
custos especificos de insumos por tonelada de pelota, por
tanto os insumos mais utilizados sdo Bentonita, Calcario e
Antracito[2][9].

F.Bentonita

A bentonita, que sem ddvida alguma, é um dos melhores
aglomerantes naturais existentes, foi usada e ficou
praticamente estabelecida como imprescindivel na
producéo de pelota[10].

E um material argiloso cujo principal componente
mineral é a montmorilonita. O arranjo cristalino da
montmorilonita estd organizado em varias camadas, as
quais sdo capazes de absorver grandes quantidades de
agua[2].

A 4gua é parte substancial da bentonita estd presente na
forma de moléculas de H20 e grupos hidroxilas (OH-). A
montmorilonita tem a propriedade de possuir agua nos
intervalos de sua estrutura cristalina. Isto esta relacionado
com a caracteristica tipica de inchamento da bentonita, que
é de grande importdncia para o pelotamento, porque
melhora a coesdo das particulas na pelota[2].

A melhor bentonita usada como aglomerante é a
bentonita sodica natural, com alta percentagem de
montmorilonita. Para este tipo de material, uma dosagem
de 0,5% no processo é suficiente para um bom desempenho
na aglomeracdo dos finos. No processo de pelotizacdo, a
funcdo exclusiva da bentonita é de aglomerante. Portanto,
somente € usada para melhorar a formacdo das pelotas
verdes e consequentemente melhorar a qualidade das

pelotas queimadas. As principais influéncias da adicdo de



bentonita nas propriedades da pelota em diferentes fases do

processo sdo[2]:

e O indice do n° de quedas da pelota crua ¢
consideravelmente melhorado (aumento de
plasticidade);

e Aumento da resisténcia da pelota seca;

e Queda relativa dos indices de abraséo;

Os itens de monitoramento da bentonita séo:

¢ Aumidade que influi no percentual de umidade final da
mistura antes do pelotamento;

o Nivel de ativacdo que consiste na capacidade de receber
adicdo de ions sodio para aumentar a capacidade de
aglomeracéo;

¢ A granulometria que também tem influéncia nos ajustes
da moagem;

e A absorcdo de agua que é o principal indicador da
capacidade de aglomeracdo[2].

A bentonita também controla o efeito da umidade do
minério e melhora as propriedades fisicas das pelotas.
Contudo, sua utilizagio apresenta algumas restricdes, uma
vez que 0s compostos inorganicos presentes na bentonita
tais como a silica e alumina, tendem a reduzir o percentual
de ferro da pelota aumentando 0s custos operacionais, uma
vez que demandam maiores cuidados com manuseio e
transporte. Também promovem 0 aumento do consumo
energético, além de introduzir contaminantes a pelota. A

figura 3 apresenta gradativamente, da mistura até
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Figura 3 — Processo de Aglomerante da Bentonita

Pelota Verde

1: O processo de mistura é de fundamental importancia para o
processo, uma que possibilita a dispersdo uniformemente das
particulas de bentonita, permitindo uma distribuicdo adequada

entre as particulas de minério.

2- O poder aglomerante da bentonita possibilita uma maior
coesdo entre as particulas do minério, fornecendo a resisténcia

suficiente para suportar as etapas subsequentes do processo.
G.Calcério

Os calcarios participam das reages quimicas que
ocorrem durante a queima das pelotas. Eles podem reagir
tanto com os componentes da ganga quanto com os 6xidos
de ferro. Ao reagirem com a ganga, participam da formacéo
da fase intergranular que juntamente com a fase cristalina,
contribuem para a solidificacdo das pelotas, embora em
uma escala reduzida [2].

Os principais minerais calcarios utilizados em plantas de
pelotiza¢do sdo o calcario calcitico (CaCOs) e o calcério
dolomitico (CaMg(COs3)), que foram incorporados ao
processo por permitirem a corre¢do quimica das pelotas em
controle de basicidade [2].

Eles possuem algumas particularidades dentro processo
de pelotizag&o:

e Pequena influéncia na formagdo de pelotas verdes
(carbonatos contidos nos calcarios sdo insollveis em
agua);

e Funcéo principal de correcdo da composicdo quimica.
Compostos basicos reagem com componentes acidos
corrigindo a basicidade, além de ajuste para a
composicao quimica final da pelota queimada.

Um nivel de dosagem correto, bem como uma 6tima
homogeneizagdo junto ao pellet-feed prensado sdo de
grande importancia para a qualidade final das pelotas.
Estudos demonstraram que os parametros de qualidade das
pelotas queimadas sdo fortemente influenciados pela
granulometria do calcario utilizado [2].

Os compostos calcarios encontrados na natureza estao
geralmente associados ao quartzo e a silicatos como a
argila. Seu principal constituinte é o carbonato de calcio
(CaC0s3). A granulometria do calcario é um fator
importante para o processo de pelotizagéo e deve estar bem
préximo a do minério para permitir que o CaO reaja com a
ganga acida e com a hematita ap6s a dissociacdo do

carbonato de calcio[2].



1) Calcario Calcitico

O calcario calcitico apresenta um teor elevado em calcio,
40% ou mais em CaO e menos de 5% em MgO[11].

Este insumo é utilizado para a producdo de pelotas de
alto forno. A sua dosagem é de aproximadamente 48 kg por
tonelada de minério, 0 que equivale a uma dosagem de
4,8%][2].

2) Calcério Dolomitico

O calcério dolomitico apresenta um teor elevado em
magnésio, 25-30% em CaO e 15-20% em MgO[11].

A opcdo pelo uso calcario dolomitico é necessaria
quando um maior teor de MgO é exigido na especificacdo
da pelota queimada. Quando o MgO é adicionado a pelota,
a temperatura de queima pode ser elevada sem o perigo de
fusdo das pelotas. O consumo de carvdo pode ser menor em
virtude da melhoria das propriedades das pelotas[2].

Este insumo é utilizado na produgdo de pelotas de
reducdo direta. A dosagem é de aproximadamente 18,5 kg
por tonelada de minério, o que equivale a uma percentagem
de 1,85%[2].

H.Antracito

A funcdo do antracito no processo de pelotizacdo é
apenas de fonte calorifica. Através do uso deste insumo,
conseguiu-se um acréscimo na produtividade e uma
significativa reducéo de custos. Porém existe um limite de
adicdo de carvao, que se ultrapassado, comeca a prejudicar
a qualidade das pelotas, principalmente nos valores de
compressdo da pelota queimada que tende a decrescer com

0 aumento da dosagem de carvéo[2].

I1.METODOLOGIA

O estudo de caso deste trabalho é analisar de forma
qualitativa e quantitativa, a preparacdo da matéria prima,
para que a mesma possa adequar as caracteristicas do
minério de ferro as caracteristicas exigidas para a produ¢édo
de pelotas cruas. A mistura a pelotizar pode comportar
diferentes tipos de minério e aditivos, estes utilizados para
modificar a composi¢do quimica e as propriedades

metaldrgicas das pelotas.

Para a atender as caracteristicas de cada tipo de pelota a
ser produzida é necessario realizar calculos. Através do
Manual de operacdo da Usina de Pelotizacdo Vargem

Grande, podemos analisar das seguintes formas:

A.Calculo de T/h de pellet-feed seco
A primeira analise a se fazer é calcular, pela equacgéo 4,

a massa de pellet-feed seco, uma vez que todos 0s insumos

sdo adicionados em percentuais relativos a essa

alimentacéo.
Para esse calculo sdo necessarios os seguintes dados:

1) Indicagdo real de vazdo massica dos alimentadores de
pellet-feed, a vazdo é relacionada com a produgdo
diéria.

2) Umidade do pellet-feed, obtida através de analise de
laboratdrio.

T/h PF seco = T/h Balangas PF + (*=22) (4)

Onde:

e T/h PF seco: vazdo instantanea de pellet-feed seco, em
T/h.

e T/h balangas PF: indicacdo real da vazdo massica dos
alimentadores de pellet-feed, em T/h.

e H,O PF: Umidade do pellet-feed, em %.

B.Célculo da silica da mistura
A primeira mistura consiste na unido dos aditivos
calcario e combustivel. A silica da mistura deve ser
calculada a partir da equacéo 5.
Para esse calculo sdo necessarios os seguintes dados:
1) Porcentagem de silica do calcario puro, obtida por
andlise de laboratério.
2) Porcentagem de silica do combustivel puro, obtida por
andlise de laboratério.

3) Set Point de propor¢do de combustivel na mistura.

(Prop *Si0, Comb)+[(100—Prop)*Si0, Calc] (5)

0, i i —
%S5i0, Mist = 00




Onde:

e %Si0O, Mist: Concentragdo de silica na mistura em
relacéo a sua propria massa seca que estd sendo
adicionada, em %.

e Prop: Concentragdo de combustivel na mistura, em %.

e SiO, Comb: Concentracdo de silica contida no
combustivel puro, em %.

e SiO;, Calc: Concentragdo de silica contida no calcario

puro, em %.

C.Célculo do set point de T/h para balancas de mistura

O terceiro calculo a se fazer é do set point, valor alvo,
para as balangas de mistura, pela equagéo 6.

Inicialmente precisamos esclarecer que ndo existe um set
point de mistura a ser adicionada no processo. Este insumo
¢ calculado em funcdo do pedido do set point de
combustivel necessario para o processo de endurecimento
das pelotas.

Para esse calculo sdo necessarios os seguintes dados:

1) Vazdo massica seca instantanea de pellet feed, resultado
do calculo realizado pela equacéo 4.

2) Set point de porcentagem de combustivel a ser
adicionado para 0 processo.

3) Umidade da mistura, obtida por analise de laboratério.

4) Set Point de proporcéo de combustivel na mistura.

(T/h PFseco *SP% Comb)
Proporc¢ao
_Hp0 Mist (6)
100

SP T/h Mist =

Onde:

e SP T/h Mist: set point de vazdo massica para as balancas
de mistura, em T/h.

e T/h PF seco: vazdo instantanea de pellet-feed seco, em
T/h.

e SP % Comb: set point de combustivel a ser adicionado
no processo, em %.

e Proporcdo: Concentracdo de combustivel na mistura,
em %.

e H,O Mist: Umidade da mistura, em %.

D.Calculo da silica da mistura em funcdo da massa de
pellet feed
Apesar ja ter maneira de calcular a silica da mistura, é
preciso ajustar o calculo com a equacdo 7, para que ele
fique em funcdo da alimentacdo de pellet feed. Isso se faz
necessario para calcular a silica total oriunda de todos os
insumos e soma-la a silica do pellet feed.
Para esse calculo sdo necessarios os seguintes dados:
1) Set Point de porcentagem de combustivel a ser
adicionado para 0 processo.
2) Porcentagem de silica da mistura, resultado do célculo
realizado pela equacéo 5.

3) Set Point de propor¢do de combustivel na mistura.

SP% Comb

Proporgao

%Si0,Mist PF = * %Si0, Mist @

Onde:

* %SiO, Mist. PF: Concentracéo de silica na mistura em
funcgdo da alimentacéo de pellet feed, em %.

o SP % Comb: Set point de combustivel a ser adicionado
no processo, em %.

o Proporcéo: Concentragdo de combustivel na mistura, em
%.

® %SiO,Mist: Concentracdo de silica na mistura, em %,

calculada pela equagéo 5.

E.Célculo da silica da bentonita em fungdo da massa de
pellet feed

Da mesma forma, feita na letra D, a silica da bentonita
também precisa ser recalculada, pela equagdo 8, para que
fique em fungéo da alimentacdo do pellet feed.

Para esse célculo sdo necessarios os seguintes dados:
1) Set Point de porcentagem de bentonita a ser adicionada

No processo.

2) Porcentagem de silica da bentonita, obtida através de

analise de laboratério.
3) Umidade da bentonita, obtida através de analise de

laboratorio.

%S10,Bent = SPY%Bent « (1 — Z22ent) , Teor SOubent — (g)

100 100
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Onde:

e %SiO;Bent: Concentragdo da silica na bentonita em
funcdo da alimentacdo do pellet feed, em %.

e SP %Bent: Set Point de bentonita a ser adicionado no
processo, em%.

e H,0 Bent: Umidade da bentonita, em %.

e Teor de SiO,Bent: Concentracao de silica na bentonita,

em %.

F.Célculo da silica total
O célculo da silica total, equacdo 9, é necessario para

determinar a quantidade de calcério a ser adicionado para o

controle da basicidade da pelota.

Para esse célculo sdo necessérios os seguintes dados:

1) Set Point de porcentagem de silica do pellet feed, obtido
através de analise de laboratdrio.

2) Porcentagem de silica contida na mistura em funcéo da
massa de alimentacgdo pellet feed, resultado do célculo
realizado pela equacéo 7.

3) Porcentagem de silica contida na bentonita em fun¢do
da massa de alimentagdo pellet feed, resultado do

célculo realizado pela equacéo 8.

%Si0,Total =
%Si0,PF + %Si0,Mist + %Si0,Bent 9)

Onde:

¢ %SiO,Total: Silica total resultante da soma de todas as
matérias primas adicionadas ao processo em funcéo da
massa de alimentacdo do pellet feed, em %.

e %SiO,PF: Concentracéo de silica no pellet feed, em %.

e %SiO;Mist: Concentragdo de silica na mistura, em %.

e %SiO,Bent: Concentracdo de silica na bentonita,

em %.

G.Caélculo do Cao total requerido
O calculo do CaO total requerido, realizado pela equacéo

10, é necessario para se poder determinar se ha ou ndo a

necessidade de estarmos adicionando calcario puro ao

processo para que a pelota produzida atinja a basicidade
numa qualidade pré-estabelecida.
Para esse calculo sdo necessarios os seguintes dados:

1) Silica total resultante da soma de todas as matérias
primas envolvidas no processo em funcdo da
alimentacdo de pellet feed, resultado do célculo
realizado pela equacéo 9.

2) Set point de basicidade pretendida pelo processo.
CaOTotal = %Si0,Total * SP Basicidad (10)

Onde:

e CaO Total: Quantidade de CaO necessaria para controle
de basicidade, adimensional.

e  %SiO;Total: Silica total.

o SP Basicidade: Set point de basicidade da pelota, em %.

H. Calculo do Cao adicionado a mistura
O célculo do CaO adicionado na mistura é necessario
para a determinacdo da quantidade de CaO que ja estd
presente NO pProcesso.
Para esse célculo sdo necessérios os seguintes dados:
1) Set Point de porcentagem de combustivel a ser
adicionado para 0 processo.
2) Umidade da mistura, obtida através de analise de
laboratdrio.

3) Set point de proporcao de combustivel na mistura.

Devido a ter dois tipos de calcério presente no processo,
existem duas formas de calcular o teor de CaO adicionados
a mistura, pelas equacdes 11 e 12.

1) Mistura Combustivel + Calcério Calcitico:

CaOMist =

SP%Co;nb " (100 _ PTOP) 0,54 (1 _H OMist) (11)

Pro 100



Onde:

e CaO Mist: Concentracdo de CaO adicionado na
mistura, adimensional.

o SP %Comb: Set point de combustivel a ser adicionado no
processo, em %.

e Prop: Concentracdo de combustivel na mistura, em %.

o H,OMist: Umidade da mistura, em %.

¢ 0,54: Concentracdo de CaO no calcario calcitico.

2) Mistura Combustivel + Calcério Dolomitico:

CaOMist =
SP%Comb H, OMist
LD« (100 - Prop) * 0,40 (12 (12)
Onde:

e CaO Mist: Concentragdo de CaO adicionado na mistura,
adimensional.
o SP %Comb: Set point de combustivel a ser adicionado no
processo, em %.
e Prop: Concentracdo de combustivel na mistura, em %.
¢ H,OMuist: Umidade da mistura, em %.

¢ 0,40: Concentragdo de CaO no calcério dolomitico.

I.Calculo do set point de % de calcario

A adigdo de calcério deve ser feita sempre que o teor de
CaO adicionado a mistura for menor que a demanda total
de CaO para a planta. O tipo de calcério a ser adicionado é
funcdo do tipo de pelota que estd sendo produzida. As
equacdes 13 e 14 permite saber os set points.

Para esse calculo sdo necessarios os seguintes dados:
1) CaO total requerido para o processo de producdo das

pelotas, resultado do célculo realizado pela equagédo 10.

2) CaO adicionado na mistura, resultado do célculo

realizado pela equacdo 11 ou 12.

1) Calcério Calcitico:

CaOTotal—CaOMistura
0,54

SP%CalcCal = (13)

Onde:

e SP%CalcCal: Set Point de calcério calcitico, em %.

e CaO Total: Quantidade de CaO necessaria para controle
de basicidade, adimensional.

e CaO Mistura: Concentracdo de CaO adicionado a
mistura, adimensional.

e 0,54: Concentragdo de CaO no calcério calcitico.

2) Calcario Dolomitico

CaOTotal—CaOMistura
0,40

SP%CalcDol =

(14)

Onde:

e SP%CalcDol: Set Point de calcario dolomitico, em %.

e CaO Total: Quantidade de CaO necessaria para controle
de basicidade, adimensional.

e (CaO Mistura: Concentracdo de CaO adicionado a
mistura, adimensional.

e 0,40: Concentragdo de CaO no calcério dolomitico.

J.Célculo do set point de T/h de calcario para as balancas
Apos calcular o set point de porcentagem de calcério a
ser adicionado, calculamos entdo pela equacdo 15 e 16, o
set point de vazao massica para a balanca deste insumo.
Para esse calculo sdo necessarios os seguintes dados:
1) Indicagdo real de vazdo massica dos alimentadores de
pellet feed.
2) Umidade do calcario (calcitico ou dolomitico), obtida
através de analise de laboratdrio.
3) Set point de calcéario a ser adicionado, resultado do

calculo realizado pelas equagfes 13 e 14.

1) Calcério Calcitico:
T/hPFseco*—SP%fgéccal
(I_HZOCalcCal) (15)

100

SPT /hCalcCal =

Onde:
e SP T/hCalcCal: Set point de vazdo massica para a

balanca de calcario calcitico,em T/h.



e T/hPFseco: vazdo instantanea de pellet feed seco, em
T/h.

o SP%CalcCal: Set point de calcéario calcitico, em %.

e H,OCalcCal: Set point de umidade de calcério calcitico,

em %.

2) Calcério Dolomitico:

0y
T/hPFseco*SP %CalcDol

(I_HZOCalc[}glo) (16)

100

SPT /hCalcDol =

Onde:

e SP T/hCalcDol: Set point de vazdo massica para a
balanca de calcario dolomitico, em T/h.

e T/hPFseco: vazdo instantanea de pellet feed seco, em
T/h.

e SP%CalcDol: Set point de calcario dolomitico, em %.

e H,O CalcDol: Set point de umidade de calcario

calcitico, em %.

K.Calculo do set point de T/h de bentonita

A bentonita é o insumo responsdvel pela formacdo das

pelotas nos discos de pelotamento. Pela equacao 17 é possivel

determinar o set point de vazao massica para a bentonita.
Para esse calculo sdo necessarios os seguintes dados:

1) Vazdo massica de pellet feed seco.

2) Set point de porcentagem de bentonita a ser adicionado

NO Processo.
SP%Bent

SPT/h Bent = T/hPFseco * ————

100 (17)

Onde:

e SP T/h Bent: Set point de vazdo massica para a balanca
de bentonita, em T/h.

e T/h PF seco: vazdo massica de pellet feed seco, em T/h.

e SP %Bent: Set Point de bentonita, em %

IV.RESULTADOS E DISCUSSOES

Para verificar os calculos citados na metodologia, foi
coletado dados de producdo em um dia de producdo da usina
pelotizacdo Vargem Grande. A tabela 2 mostra a andlise

quimica dos insumos feita em laborat6rio por cromatografia.

Tabela 2 — Analise Quimica dos Insumos
Analise Quimica dos Insumos (%)

Bentonita g:llgﬁir:;% D(c:?c:(rzr?irtii%o Antracito
Fe 7,14 0,66 2,30 X
SiO, 52,01 4,08 5,08 1,50
Al;O3 21,68 0,69 0,07 X
P 0,02 0,10 0,01 X
Cao 0,82 52,24 28,06 X
MgO 3,11 0,01 20,08 X
TiO, 0,43 0,03 0,05 X
PPC 8,73 41,30 43,31 X
Na,O 1,62 X X X
K20 0,21 X X X
Mn 0,12 0,04 0,39 X
H-0 12,20 3,64 X 8,11
S X 0,01 X 0,99
Carbono Fixo X X X 65,60
CarbonoTotal X X X 72,16
Volateis X X X 9,10
Cinzas X X X 16,55
Caroor(l’jf?(r:o* X X X 6024*
*Kcal/Kg

Observa-se que a bentonita tem maior porcentagem de
silica (SiO2) e de agua (H20). A montmorilonita tem
propriedade de possuir agua nos intervalos de sua estrutura
cristalina que é de grande importancia para formagdo de
pelotas verdes. Como era de se esperar, o calcario calcitico
tem maior teor de CaO e menor de MgO se comparado ao
calcério dolomitico.

Primeiramente € necessario saber a composic¢éo quimica
da matéria prima, indicado pela tabela 3. Em relagdo ao
pellet feed, também é fundamental saber a umidade e a

superficie especifica, indicado pela tabela 4.
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Tabela 3 — Analise quimica pellet feed

Analise Quimica PF - Antes dosagem dos Insumos (%0)

Fe Si0 A0z P Mn CaO MgO TiO;
6301 23 1,02 006 013 1,18 0,07 0,07

Tabela 4 — Umidade e Superficie especifica Pellet feed
Andlise Laboratério Fisico

Umidade (%) 9,1
Superficie Especifica (cm2/g) 1942

Estes dados foram essenciais ao realizar os calculos para
encontrar quantidade de insumos adicionados ao processo.
A alimentagdo é feita por dosadoras de correia e
helicoidais. A tabela 5 mostra os resultados obtidos,

considerando uma producéo de 1000 T/h.

Tabela 5 — Controle de processo

E possivel perceber que a umidade e a silica, contida
nas matérias primas, sdo os dois parametros que mais
influenciam na dosagem, esses itens tem o poder de mudar
a qualidade final.

Ainda é feito mais duas analises quimicas, do material
a ser pelotizado e das pelotas queimadas. As tabelas 6 e 7

mostram o resultado dessas analises.

Tabela 6 — Analise quimica apds dosagem de insumos

Analise Quimica - Ap6s a dosagem dos Insumos (%)

Fe SiO;  Al;O3 P Mn CaO MgO TiO;
62,01 29 117 005 0,12 241 0,08 0,07

Tabela 7 — Analise Pelota Queimada

Analise Quimica - Pelota Queimada (%)

Controle de Processo

Fe Si02 A|203 P Mn CaO MgO Ti02
6399 290 125 006 0,13 243 0,11 0,07

Producéo 1000 T/h
Proporcéo de Antracito na mistura 40%
SP T/h Antracito 18Kg/h
T/h PF Seco 910 T/h
SiO, da mistura 3%
SP T/h para balancas de mistura 45T/h
SiO; da mistura em fungdo da massa PF 0,13%
SiO; da Bentonita em funcéo da massa PF 0,26%
SiO; total 2,86%
CaO total requerido 2,43
CaO adicionado a mistura 195
Mistura Combustivel + Calcario Calcitico '
CaO adicionado a mistura
Mistura Combustivel + Calcario 0,92
Dolomitico
0 ..
_ SP ,/0 Calcério N B 2.30%
Mistura Combustivel + Calcario Calcitico
SP % Calcario
Mistura Combustivel + Calcario 3,95%
Dolomitico
T/h Calcério para as balangas 23 T/h
Mistura Combustivel + Calcario Calcitico
T/h Calcério para as balancgas
Mistura Combustivel + Calcario 39T/h
Dolomitico
SP T/h Bentonita 5T/h

Todas essas informagfes séo essenciais no processo de
pelotizagdo. Os aditivos devem ser altamente controlados
pelos técnicos.

Cada parametro citado influéncia na qualidade final das
pelotas queimadas, de forma qualitativa e/ou quantitativa.

A tabela 8 mostra as possiveis falhas na operacdo que

possam formar pelotas ruins.

Tabela 8 - Aspecto das pelotas

Pelota Possiveis motivos
Mal Calcério e antracito grosseiro - Umidade alta
queimada - PPC elevado (perda por calor)
Superficie especifica baixa - Umidade alta -
Mal AR
Dosagem de bentonita inadequada - alta taxa
acabada ; o .
de alimentacdo nos discos de pelotamento
Alto PPC - superficie especifica baixa -
Porosa Dosagem alta de carvéo - Granulometria
grosseira do carvao/calcério
Dosagem inadequada de bentonita - Alta
Geminada | dosagem de carvéo - aporte térmico excessivo
- Umidade baixa
Com Alta umidade - alta dosagem de
trinca carvdo/calcério - Deficiéncia na secagem -
térmica alto PPC
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_Com Dosagem inadequada de bentonita - Excesso
trinca de de quedas - alta umidade
resiliéncia a '

Magnetizada | Dosagem alta de carvdo -excesso de queima -

/nucleada deficiéncia no resfriamento.
Com L
- Problemas operacionais no pelotamento.
satélite
Com
eXCesso Dosagem alta de carvéo - alta umidade
de cacos

V. CONCLUSAO

Este trabalho analisou a influéncia da dosagem dos
insumos e outras varaveis de controle que influenciam na
pelota queimada.

Através dos calculos realizados foi possivel perceber
como deve ser feita a dosagem obedecendo o balango de
massa e as especificacfes dos clientes, foi possivel perceber
como a dosagem tambémdepende das matérias primas e da
producdo diaria.

O processo de pelotizagdo é bastante claro, porém,
variaveis de controle merecem aten¢do. Cada item
analisado tem sua importancia para obter uma pelota bem
acabada e queimada, uma pelota nessas condicfes teve
todos indicadores de qualidade adequados.

Desta forma, as pelotas véo ter um bom desempenho nas
siderurgias e serem Uteis como uma boa matéria prima para

a formacéo de ferros.
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