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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo o estudo e a dismude parametros no processo de
pelotizacdo em disco classico de p6 de aciarigicgdetatravés de processos experimentais
realizados no Laboratério de Estudos Ambientaisa parMetalurgia (LEAMet). Foram
pelotizadas amostras de residuo, provenientesidgaaelétrica de duas usinas siderargicas,
conhecido como PAE. O processo de pelotizacdecefdizado em uma pelotizadora de disco,
variando-se a quantidade de aditivos ligantes @akcios a mistura inicial, e a quantidade de
agua adicionada durante o processo. Obtiveramss#ados que apontaram os efeitos que as
variagoes aplicadas exerceram nos indicadoressgsércia mecanica e umidade das pelotas
cruas, sendo possivel identificar as condicedddda pelotamento dos residuos utilizados.
Entre os resultados observados estdo a elevaddéresa das pelotas obtidas através da
metodologia ideal, com uma média de quedas en® &,9,0 nos testes de queda, e as
umidades de 16,6% e 21,6% encontradas nas pela@ssdaas amostras, tendo sido
produzidas com adicédo de 21,2% e 30,5% de agyseatdteamente.

Palavras-chave: Pelotizagdo. PO de Aciaria ElétResiduo.
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ABSTRACT

This work aims to study and discuss the parametethe process of classic disk
pelletizing of electric arc furnace dust (PAE),aingh experimental procedures performed at
the Laboratorio de Estudos Ambientais para a MegeEl(LEAMet). Samples of waste, from
electric arc furnace plants, known as PAE, werdepe. The pelletizing process was
performed in a disc pelletizer, varying the amoahtinder additives added to the initial
mixture, and the amount of water added during ttozgss. Results were obtained, which
pointed the effects that the variations appliedr@ged in the indicators of green pellets
mechanical resistance and humidity, being possibladentify the ideal conditions for
pelletizing the waste utilized. Among the resultserved are the high resistance of the pellets
obtained from the ideal methodology, with an averafdrops between 7.05 and 9.0 in the
drop test, and the humidities of 16.6% and 21.64nded in the pellets from the two

samples, that were produced with the addition a2%iland 30.5% of water, respectively.

Keywords: Pelletizing. Electric Arc Furnace DusesRlue.
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1 INTRODUCAO

Nas diversas atividades industriais do ramo mejalartem-se a fabricacdo do aco em
usinas semi-integradas, as quais em sua grandeianaidizam o processo de fundicdo de
aciaria elétrica. Nessa atividade, as matériasgsjmue consistem principalmente de sucatas
ferrosas, sdo submetidas a um processo de fusamnremquipamento denominado forno
elétrico a arco (FEA), juntamente com agentes fdores de escoria (cales dolomitica ou
calcitica).

Durante o processo de fusao e lingotamento saa@erasiduos tais como escorias,
carepas, e 0 po de aciaria elétrica (PAE), senoldtsmo o objeto de estudo deste trabalho.
Este residuo € decorrente de fendbmenos como aixapio de metais e o arraste de
particulas da carga. Trata-se de um residuo coasdidgerigoso, tendo em vista que em seu
contetdo normalmente existem quantidades acimaeduifido, conforme NBR 10004, de
chumbo e cadmio. Os componentes principais do pacidgia sdo 6xidos de ferro, como a
magnetita (F¢€0,) e a hematita (R®s3), € de zinco, como a zincita (ZnO) e fraklinita
(ZnFe0,).

A geracao desse residuo gira em torno de 1 (um)dai) por cento da producgéo de
aco da usina, podendo representar mais de quirshiemeladas por més. Apesar de existirem
pesquisas em desenvolvimento para a reutilizacde@iperacdo dos metais contidos nesse
residuo, atualmente a Unica unidade de processarpard grandes quantidades situa-se no
estado de Minas Gerais. Por outro lado, a viallBd@&conbmica da reciclagem esta
atualmente vinculada ao contetdo de zinco do residwqual nem sempre se encontra em
niveis economicamente viaveis para o processoaipeeacdo (teor de zinco > 25%). Desta
forma, para usinas situadas em locais mais distagt®su com baixos teores de zinco no
residuo, a destinacédo ainda se da majoritarianeemtaterros ou estocagem.

A correta destinacdo desse residuo implica no sewnuseio e transporte,
independentemente do destino escolhido. Entretamen das caracteristicas desse material é
sua baixissima granulometria, o que favorece adss@ersdo por agentes atmosféricos e
dificulta 0 seu manuseio, sendo, portanto necessarutilizacdo de meios de transporte
especiais (caminhdes a vacuo) durante sua reatmdagésando a resolugio desse problema
logistico, e de outros, que o processo de pel@xagmpregado.

A pelotizacdo é uma técnica originaria da sideeurgivem sendo desenvolvida e
utilizada em diversas outras areas. Esta técninaatdinalidade de aglutinar particulas em

estado de fina divisdo, preparando aglomerado®tgs}l para 0 uso em outros processos



industriais ou transporte (MEYER, 1980). Considdmreste contexto, neste trabalho
procurou-se estabelecer as condi¢des ideais ddézpelio desse residuo, tendo em vista que
tal forma fisica favorece o transporte e a includdoeferido material em outros processos,
reduzindo custos e a insalubridade no ambienteaflalho onde esse residuo € manipulado.

O segundo capitulo deste trabalho trata dos obgtgue motivaram tal pesquisa
laboratorial. Tais metas mostraram-se muito Utegsmomentos de definicdo da metodologia
e das andlises que seriam empregadas, servindo bas® para o desenvolvimento do
pensamento cientifico que fundamenta este trabalho.

O terceiro capitulo apresenta uma revisao biblfograle teses, dissertagdes e artigos
publicados sobre o processo de pelotizacdo, e sobesiduo conhecido com p6 de aciaria
elétrica (PAE).

O quarto capitulo apresenta os procedimentos erpetais utilizados, discorrendo
sobre os equipamentos e a metodologia que forameganios em laboratério.

No quinto capitulo sdo apresentados os resultabitidos, juntamente com uma
analise e discussédo dos mesmos.

Por fim, no sexto capitulo sdo apresentadas aslus@®s alcancadas, no sétimo
capitulo sugestdes para futuros trabalhos sdosfetano oitavo, e ultimo capitulo as
referéncias bibliogréaficas sao listadas.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Definir os parametros ideais para pelotizacdo dodpdaciaria elétrica (PAE)

proveniente de duas usinas siderurgicas diferentes.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Definir a quantidade de agua ideal para a peldzap PAE;

» Definir o procedimento ideal de pelotamento a pécado;

» Definir a quantidade ideal de CaO adicionado paelatizacédo do PAE;

» Avaliar os efeitos que as modificacdes dos par@seupracitados obtém nas
amostras de pelotas formadas;

* Comparar os parametros ideais das duas amostRaEle



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 PELOTIZAGAO EM DISCO

No processo de pelotizacdo, primeiramente, ocoffi@macio de pelotas cruas em
discos ou tambores, onde o minério ou residuo, titoit® por particulas de pequena
granulometria, apoés ter sido misturado aos aditiggselotizado com adicdo ou ndo de agua
complementar (COSTA, 2008). Tal etapa primaria p®tevista na Figura 3.1, que mostra de
maneira esquematizada os estdgios de uma plaptlatzacdo convencional.

Fluxograma do Processo de Pelotizacao

l Finos Naturais 1 | Concentrado |

Preparagao
das
Matérias
Primas e
Aditivos
para
Formagdo
da Pelota
Crua

Pré-Queima
Queima

Ciclo
Térmico no
Forno de
Pelotizagao
para
Produgao
da Pelota

Queimada

Figura 3.1 — Etapas de uma planta de pelotizac@S{@, 2008).

O processo de pelotizagdo em disco consiste naaf@on de pelotas em um
equipamento pelotizador de disco. Este equipameetmstituido de um disco de dimensdes
variadas, dependendo da escala de producdo, dualhtacom um grau de inclinacdo
regulado e em baixa rotacdo, onde é efetuada tizael@o, conforme adiante se descreve. Tal
sistema se diferencia da pelotizagdo em tamboddeao tipo de equipamento utilizado e os
parametros envolvidos no processo.

A Figura 3.2 ilustra uma pelotizadora de disco antionamento, mostrando também

0 movimento esperado das pelotas cruas em func&eudtamanho.
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Figura 3.2 — Pelotizadora de disco (FONSECA, 2004).

3.1.1 PREPARACAO

Na etapa de preparacédo, os componentes solidoslata pado pesados e devidamente
homogeneizados (MEYER, 1980). Posteriormentdend formado, cuja composi¢cao varia
dependendo do material que se deseja pelotizavaéld ao disco pelotizador para a etapa de
pelotamento.

Os componentes que podem fazer parte dessa msstardiversos, mas no caso de
minérios e residuos como o PAE, existem alguns ostop mais tradicionais que sao
geralmente usados. O CaO é um deles, pois tem fapdhmental no endurecimento da
pelota através da formacdo de compostos que farmrecligacdo entre os grdos de minério
(OLIVEIRA, 2009).

E de extrema importancia que a etapa de mistue s&jn executada, pois caso
contrdrio as pelotas apresentardo uma variacdoomgiande em seus resultados
experimentais posteriores. Isso acontece, poidgsetmm menos aditivos apresentam menor

resisténcia, tanto cruas quanto sinterizadas (CQ3088).
3.1.2 PELOTAMENTO

Na etapa de pelotamento a mistura previamente hemeapda, contendo o material-
chave e os demais aditivos, € alimentada no distatipador de maneira gradual, sendo a
continuidade da alimentagéo dependente da metadaltiizada. Juntamente com a mistura
sélida a pelotizadora também é carregada com usealifguida necesséria para a formacao

das pelotas (MEYER, 1980), que nos casos analisadogresente trabalho é agua.



Depois de carregados na pelotizadora os componsapgacitados formam, através
da acédo das forgas coesivas de tenséo e capilaridgdmerados denominados pelotas. Tais
aglomerados sédo formados quando as particulasasglehvoltas em um filme liquido,
aderem umas as outras, em um processo continuoelgage formacdo de novas pontes
liguidas. Apos a formacao de um aglomerado estiete a sua densificagdo, onde 0s poros
restantes sao preenchidos com agua (FONSECA, 2R@4figura 3.3, pode-se observar as
forcas coesivas que agem na formacao das peladaBjgara 3.4 é possivel verificar os
estagios de formacéo das pelotas cruas e na Rduraerificam-se as diferentes alternativas

para formacgao de pelotas verdes.

Tensdo capilar e forca de compressdo Tens3o capilar e forca de compress3o
das pelotas verdes entre duas particulas

A = Particula sdlida coberta por um filme de agua;
B — Inicio da formagé&o das pontes liquidas;

C - Formag&o do aglomerado;

D - Densificagéo do aglomerado;

E e F — Formacéao da pelota crua.

Figura 3.4 — Estagios de formacéo das pelotas (FEIMS2004).



Figura 3.5 — Alternativas para a formacéo das pslVMIEYER, 1980).

As diferentes rotas de formacao das pelotas infilaem de maneira significativa, nas
propriedades finais das mesmas. Tal influénciaese gelo fato de que os distintos modos de
formagao proporcionam a existéncia de mais ou mpogss e vazios no interior da pelota.
Obviamente tais diferencas na quantidade de pemsfuncdo da rota de formagédo das
pelotas, variam de acordo com os materiais usamlpsatesso (MEYER, 1980).

Apos a formacdo das pelotas cruas e sua separegd@oamétrica, geralmente elas
seguem para um processo de secagem e/ou sinterizdg@endendo do uso planejado.
Apesar de estarem inclusos nas etapas de pelajzaggprocessos ndo serao revisados neste
trabalho, pois ndo foram executados em laborat®igip que o intuito é a analise da

resisténcia, entre outros fatores, das pelotas.crua

3.1.3 PARAMETROS DO PROCESSO

Os fatores decisivos na formacéo das pelotas @uss caracteristicas das mesmas
podem ser divididos em dois grupos (MEYER, 1980):
* Na&o variaveis: relacionados a matéria prima. Séwda como a natureza dos
minérios utilizados, porosidade, molhabilidade, etc
» Variaveis: ndo dependem da matéria prima utilizgsio fatores como a
distribuicdo granulométrica, eficiéncia dos agloamées, velocidade de

rotacao da pelotizadora, etc.



Apenas os fatores variaveis podem ser ajustad@s pabtencdo de pelotas ideais,
portanto uma analise com o objetivo de definir asgdmetros ideais de pelotizacdo deve se
ater a este determinado conjunto, definindo um aaisnparametros de estudo para
experimentacao.

E importante lembrar que as caracteristicas fisicasimicas dos materiais utilizados
influenciam grandemente no aspecto e nas propmesddas pelotas produzidas (ARSHADI,
2008).

3.2 PO DE ACIARIA ELETRICA (PAE)

O p6 de aciaria elétrica € um residuo provenieatprdcesso de fabricacdo do aco em
usinas elétricas, e é gerado por uma série de famdsntais como volatilizacdo dos metais,
vaporizacdo do ferro abaixo do arco, arraste dédcp&as sélidas e outros (MACHADO,
2004). Devido ao fato de tais usinas utilizarematag de composicdo variavel, os residuos
decorrentes desse processo possuem uma composgaaiversificada, o que configura um
problema para tais empresas, pois nessa compaagaacontram diversos materiais toxicos
e perigosos, como cadmio e chumbo (VARGAS, 2004).pEriculosidade dificulta e torna
muito custosa a correta destinacdo desse e desorgsdiduos do processo, levando as
empresas do setor em uma busca por novas tecr®ldgidratamento e destinacdo dos
residuos.

Na Figura 3.6, vé-se uma representacdo esquenu#idarmacdo do PAE em um
forno elétrico a arco (FEA). O PAE sai do proceagavés no sistema de exaustdo, ficando

armazenado em filtros de coleta.

Sistema de exaustio

Eletrodos de grafite

Figura 3.6 — Formacéo do PAE em um FEA (VARGAS,200



Estima-se que, para cada 1 (uma) tonelada de adozpdo, sejam gerados entre 15 e
20 kg de PAE, ou seja, de 1,50% a 2,00% (VARGA®22da producao nominal da usina.
Para ajudar a ilustrar a variedade de elementam@ados no PAE, as Tabelas 3.1 e

3.2 apresentam exemplos de composi¢cdes em diferacigrias.

Tabela 3.1 — Composigdo de PAE de uma usina brafléARGAS, 2004).

Elemento (%) Elemento (%) Elemento (%) Elemento (%)
Fe 42,00 Pb 1,34 Na 0,84 Cd 0,11
Zn 13,30 Si 1,29 S 0,32 Mo 0,07
Ca 4,28 C 1,10 Cu 0,24 Al 0,29
Mn 1,90 Cr 1,05 Ni 0,19 Co 0,05
Mg 1,61 K 0,97 P 0,17 - -

Tabela 3.2 — Composicdo de PAE de uma usina amar{®dACHADO, 2004).

Componente P6 de ago carbono P6 de aco inoxidavel

(% massa) (% massa)

Fe total 24,9-46,9 22,2-35,9
Zn 11,12-26,9 1,77-6,22
Pb 1,09-3,81 0,23-0,78
Cd 0,03-0,15 0,006-1,79
Cr 0,06-0,58 2,01-10,1
Ni 0,01-0,12 0,15-3,34
Mo 0,02-0,08 0,37-1,46
Cu 0,06-2,32 0,09-1,26

F 0,01-0,88 1,36-4,83

Cl 0,51-2,36 0,47-1,17
Si 1,35-2,49 1,36-4,83
Mn 2,46-4,60 2,36-4,59
Mg 0,77-2,93 1,70-4,74
Ca 1,85-10,0 1,76-6,93
K 0,06-1,12 0,80-5,07
Na 0,29-2,31 0,47-4,60

Além dessas composicdes, também € possivel obseavdrabela 3.3 os limites
méaximos permitidos, na NBR 10004 (ABNT, 2004), d=tas elementos nos testes de
lixiviagdo e solubilizagdo do PAE, feitos conforidBR 10005 (ABNT, 2004) e NBR 10006
(ABNT, 2004), respectivamente.



Tabela 3.3 — Limites de lixiviacdo e solubilizaghmPAE, conforme NBR 10004 (ABNT, 2004).

Elemento Lixiviagao Solubilizacao

As 1,0 mg/L 0,01 mg/L
Ba 70,0 mg/L 0,7 mg/L

Cd 0,5 mg/L 0,005 mg/L
Pb 1,0 mg/L 0,01 mg/L
Cr 5,0 mg/L 0,05 mg/L
Hg 0,1 mg/L 0,001 mg/L
Ag 5,0 mg/L 0,05 mg/L

10

As tabelas supracitadas explicam, de maneira gigtiifa, a variedade de materiais

que podem ser encontrados nesse tipo de residunsteam que embora exista certa variagado

nas concentracoes, os elementos presentes emquaittidade sdo sempre 0s mesmos, ferro

e zinco. Esses dados e conclusdes se tornaram,ocqrassar do tempo, uma Otima

justificativa para a investigacao da reutilizacéeeuperacao do PAE, promovendo estudos

de sua utilizacao inclusive na area da construigdld\¢ARGAS, 2002; VARGAS, 2004).
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4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A partir dos objetivos do presente trabalho, fordefinidas as metodologias de
pesquisa e 0s materiais a serem utilizados. Sempregnto, uma descricdo completa dos

mesmaos.

4.1 MATERIAIS UTILIZADOS

Todos os equipamentos aqui descritos pertenceffioyam cedidos, ao Laboratério de
Estudos Ambientais para a Metalurgia (LEAMet). Gsiduos PAE utilizados foram

adquiridos via convénio com usinas siderurgicas,ckausula de confidencialidade.

4.1.1 PO DE ACIARIA ELETRICA (PAE)

Foram utilizadas neste trabalho duas amostras Ale provenientes de usinas
siderargicas de aciaria elétrica do estado do Rran@ do Sul. Devido a maior
disponibilidade de uma das amostras, denominadalR AE primeiros testes, com 0 objetivo
de identificar os efeitos da variagdo na quantidddeagua e CaO da mistura, foram
executados apenas com essa amostra. Posteriorfmiemerealizados testes com o intuito de
definir a quantidade ideal de &agua na pelotizacde dmostras, onde ambas foram
empregadas. A amostra utilizada apenas nos Ultestss foi denominada PAE 2.

A Figura 4.1 mostra os resultados do peneirameateediduo PAE 1, podendo ser
possivel observar pedacos de ferro fundido e daaelos filtros, retirados no processo.

Figura 4.1 — PAE peneirado e materiais retirados.
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4.1.2 PELOTIZADORA

A pelotizadora empregada no presente estudo é mgenBrar modelo DPL-600 série
2961. Tal equipamento inclui dois discos de diaosetliferentes, tendo sido utilizado o disco
de didametro 40 cm. Ela foi operada na velocidadd2iegpm, com angulo de inclinacdo do
disco igual a 52,5°, visto que testes anteriorésriggnaram que estas condi¢cdes sao boas para
pelotizacdo. As Figuras 4.2, 4.3 e 4.4 ilustranetglipamento.

Figura 4.3 — Disco pelotizador.
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Figura 4.4 — Angulo de inclinac&o do disco pelatiza

4.1.3 OXIDO DE CALCIO (CaO)

O dUnico aditivo utilizado foi o Oxido de calcio, ido a este ser um aditivo
amplamente difundido na industria de pelotizacadponma de cal hidratada (Ca(QN)e por
seus efeitos serem um dos alvos de estudo debtghipa O CaO empregado nesta pesquisa

para a producao das pelotas possui concentracac@ra95% ou mais de pureza.

4.2 METODOLOGIA APLICADA

Sabe-se que na pelotizacdo a quantidade de agumatkyial a ser pelotizado é
determinante para 0 sucesso da operacdo. Porfamweiramente procurou-se definir os
efeitos da quantidade de agua adicionada na pmtétizda amostra de PAE 1 (testes 1 a 8,
incluindo a amostra 12). Para isso foi definida wuantidade inicial de CaO utilizado (2,0%
da massa de PAE), que foi mantida ao longo do®sestté que a agua adicionada
ultrapassasse o ponto limite, ocorrendo a formagdom lodo incapaz de pelotizar (amostra
12).

AplOs o0s testes com variagdo de agua, uma quantidadsiderada ideal foi
estabelecida e foram conduzidos, entdo, experiragrai@a definir os efeitos da quantidade de
CaO adicionado a mistura (testes 8, 9, 10 e 11).

Por fim testes com as duas amostras de PAE (If@aj feitos com o objetivo de
determinar a exata quantia de agua ideal ao pdespelotizacdo, utilizando a quantidade

de CaO determinada previamente (testes 13 e 14).
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Durante os primeiros testes de pelotizagdo (ansdira e 3) foi implementada uma
metodologia especifica que se mostrou, ao longuedquisa bibliografica e na avaliacdo dos
resultados obtidos, ineficiente e pouco represeatgtara a industria em geral, porém util na
aquisicao de informacdes do processo. Visando ueslaomrepresentatividade e esperando
uma melhora nos resultados, essa metodologia ferada nos testes posteriores. Tal
mudanca ndo ocasionou problemas na interpretacadadios.

4.2.1 COMPOSICAO DAS AMOSTRAS

A composicdo inicial das amostras € apresentadgabala 4.1, lembrando que as

quantidades de agua das amostras 13 e 14 foraniddsfdurante o processo.

Tabela 4.1 — Composi¢édo das amostras pelotizadas.

PAE PAE | CaO | Agua | Agua | Total
Amostra | utilizado (9) (9) (9) (%) (9)

1 1 3.000 60 460 15,0 3.520
2 1 3.000 60 490 16,00 3.550
3 1 3.000 60 520 17,0 3.580
4 1 3.000 60 550 18,00 3.610
5 1 3.000 60 580 19,00 3.640
6 1 3.000 60 610 19,9 3.670
7 1 3.000 60 640 20,9 3.700
8 1 3.000 60 670 21,9 3.730
9 1 3.000 90 670 21,7  3.760
10 1 3.000 120 670 21,5 3.790
11 1 3.000 150 670 21,3 3.820
12 1 3.000 60 700 22,9 3.760
13 1 5.000 150 | 1094p 21,2 | 6.244
14 2 5.000 150 | 15726 30,5 | 6.723

4.2.2 PREPARACAO DAS AMOSTRAS

As amostras de PAE foram peneiradas, conforme ida®llas usinas, com uma
peneira com abertura de 1 mm, para garantir a Sténdia de corpos estranhos, como
pedacos de ferro fundido, presentes anteriormesgeamostras, como visto na Figura 4.1.
Juntamente ao processo de peneiramento os resioi@s homogeneizados, garantindo

assim sua adequada utilizacao.
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Apés a etapa de preparacdo do PAE as quantidadesta®e na Tabela 4.1 foram
pesadas em duas balancas diferentes. A balanca nagoesagem do PAE foi uma Toledo
modelo 9094C/4 série 10754914, e a balanca utdipada a pesagem da agua e CaO foi uma
Acculab modelo V-1200. Por dltimo foi feita a misty de maneira homogénea, dos

componentes solidos empregados (PAE e CaO).

4.2.3 PELOTIZACAO

No processo de pelotizacdo a pelotizadora eradigagluardando-se que ela atingisse
a velocidade de rotacdo adequada e previamenteekst@mla. Depois que seu movimento
estabilizava na velocidade definida, ela era cadagom a mistura dos componentes sélidos,
de maneira gradual através de uma colher. Juntanwm os componentes solidos ela
também era aspergida com a fase liquida de forrméinc@, através de um borrifador
convencional, que visava uma maior dispersdo deéanwnto do residuo e uma umidificacao
uniforme e paulatina da carga.

Nos primeiros testes (1, 2 e 3) o crescimento dladgs era observado e a retirada das
mesmas ocorria de maneira controlada. O operadoeqddgpamento retirava as pelotas,
utilizando uma colher, assim que atingissem o tdmaconsiderado ideal. Tal pratica
mostrou-se ineficiente, como explicado anteriormeatsuas consequéncias podem ser vistas
adiante, nos resultados.

Depois de reavaliado, o processo de retirada datapgassou a ser espontaneo. Em
tal metodologia o controlador apenas recolhe o mahtque cai no local de descarga. A
grande vantagem desse método € o aumento do teepeesiiéncia das pelotas na
pelotizadora, o que de acordo com a literatura omalhsuas propriedades mecanicas
(MEYER, 1980).

Apenas nos ultimos testes foram feitos dois enskqeelotizacdo continua, similar ao
que podera ser aplicado numa operac¢do industrigh € objetivo de definir as quantidades
ideais de agua para as duas amostras de PAE (loen2aterial passante na peneira com
abertura de 8 mm passou a ser devolvido a pelatiaadurante o processo. Tal método é
utilizado na industria com o objetivo de produzimaior nimero de pelotas com tamanho
considerado ideal (retidas em peneira com abediamm).

Na Figura 4.5 é possivel observar a alimentacapettstizadora com a fase liquida,
feita através de um borrifador. A Figura 4.6 ilastn retirada das pelotas, conforme

procedimento feito nos trés primeiros testes, camdlio de uma colher.
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Figura 4.6 — Retirada das pelotas de maneira dadao

4.2.4 PENEIRAMENTO, PESAGEM E SECAGEM DAS AMOSTRAS

Apobs o término do processo de pelotizacéo, asgsetodo o material restante foram
peneiradas em duas peneiras, com abertura de 8 mmra, com o objetivo de definir a
guantidade de pelotas produzidas com tamanho {detadas na peneira de 8 mm), pelotas
pequenas (passantes na peneira de 8 mm e retidessanm), e finos (passante em ambas
peneiras). A fracdo de pelotas com tamanho idéablédmominada fracdo A, as pelotas
pequenas foram denominadas fracéo B, e os fintentes foram denominados fragéao C.

As fracbes foram pesadas, na mesma balanca udllized pesagem do PAE,
armazenadas e identificadas para futuros testea.dsmostra de cada fracdo, com cerca de 50
gramas, foi pesada e levada a estufa para secagesiezior pesagem, com 0 objetivo de
definir a quantidade de dgua presente em cada @mAsestufa utilizada nesse teste foi uma
Fabbe-Primar modelo 219/3, ajustada para opera?@ 9

A Figura 4.7 mostra uma das etapas de peneiramealipadas com o material obtido.
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Figura 4.7 — Peneiramento das pelotas obtidas.
4.2.5 TESTES DE QUEDA

As pelotas presentes na fracdo A de cada amosém fsubmetidas a testes de queda,
feitos conforme a descricdo apresentada por Me}@80), onde 20 (vinte) pelotas séo
derrubadas em uma superficie metdlica dura, ing@hidente, de uma altura de 46 cm, até
gue ocorra o rompimento das mesmas, anotando-sar&rplanilha quantas quedas foram
necessarias para gue isso acontecesse.

Os testes de queda foram efetuados em trés iddfdesntes para cada amostra. O
primeiro teste foi feito no dia da pelotizacdo,egundo foi realizado trés dias depois, € 0
terceiro teste ocorreu dez dias apoOs a pelotizdeamada amostra. Na Figura 4.8 é possivel
observar o local e os equipamentos utilizados fevide teste.

Figura 4.8 — Equipamentos do teste de queda.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados dos experimentos listados e expkcadaapitulo anterior poderao ser
vistos neste capitulo, juntamente com uma abordameecial das conclusbes que tais

resultados trouxeram.

5.1 AMOSTRA NUMERO 12

A amostra numero 12 ndo foi submetida aos expetoseprogramados para o
material ap0s a pelotizacdo, pois foi na amostraema 12 que o limite de &gua maximo foi
extrapolado, ocorrendo a formacao de um lodo ircdpapelotizar. Na Figura 5.1 é possivel
observar o lodo resultante.

Figura 5.1 — Lodo formado na pelotizacdo da amdstra

5.2 PESAGEM DAS FRACOES

As fracdes obtidas apds o peneiramento foram pesaddficando-se os resultados
mostrados na Tabela 5.1. A tabela também conténaatidade de material perdido durante o
processo, por derramamento e/ou evaporacdo. O diaduerda foi calculado a partir da
diferenca de massa entre o material utilizado afmoente, e o material obtido no final da
pelotizacao.
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Tabela 5.1 — Massas das fra¢cdes de cada amostra.

A B C Total | Perda| Perda
Amostra) (kg) | A (%) | (kg) | B(%) | (kg) | C (%) | (kg) (kg) (%)

1 0,923 26,3 | 1,693 48,2 | 0,893 254 3,509 | 0,011 0,312
2 1,476/ 42,3 | 0,438 12,6 | 1,572 45,1 3,486 | 0,064 1,802
3 1,956/ 56,2 | 0,360 10,4 | 1,162 33,4 3,478 | 0,102 2,849
4 1,060 30,7 | 0,900 26,0 | 1,498 43,3 3,458 | 0,152 4,210
5 0,657, 18,4 | 1,263 35,3 | 1,659 46,4 3,579 | 0,061 1,675
6 0,747 20,9 | 0,974 27,3 | 1,851 51,8 3,572 | 0,098 2,670
7 1,401 39,0 | 1,196 33,3 | 0,996 27,7 3,593 | 0,107 2,891
8 2,052 56,4 | 0,562 15,4 | 1,024 28,1 3,638 | 0,092 2,466
9 2,678 72,6 | 0,546 14,8 | 0,464 12,6 3,688 | 0,072 1,914
10 2,132 59,8 | 0,598 16,8 | 0,835 23,4 3,565 | 0,225 5,936
11 1,072 29,2 | 1,736 47,4 | 0,858 23,4 3,666 | 0,154 4,031
13 5580 92,4 | 0,382 6,3 |0,07§ 1,3 6,038 | 0,2062 3,302
14 5918 93,4 | 0,267 4,2 | 0,149 24 6,334 | 0,3886 5,780

Através da observacao dos dados contidos na Taleléorna-se possivel interpretar
as quantidades de cada fracdo das amostras, comdigador da eficiéncia alcangada no
processo de pelotizacdo em funcdo da &gua e do &lconados. Para facilitar tal
interpretacdo foram feitos os gréaficos das Figotds 5.3 e 5.4, que ilustram a porcentagem

de cada uma das fracdes obtidas e da perda deahater
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N 0
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Figura 5.2 — Porcentagem em massa das frac6eperdianas amostras 1, 2 e 3.
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Figura 5.3 — Porcentagem em massa das fracGepardia nas amostras 4, 5, 6, 7 e 8.
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Figura 5.4 — Porcentagem em massa das fracGepardia nas amostras 8, 9, 10 e 11.

Foi a partir de uma analise da Figura 5.3 que atgleale de agua utilizada nos testes
posteriores, com variacdo do CaO adicionado, faerdenada. A quantidade de &agua
escolhida foi aquela cuja amostra obteve maior tipleste percentual de fragdo A, a amostra
namero 8. Portanto a quantidade de agua determppa@aos testes 9, 10 e 11 foi de 670
gramas, conforme apresentado na Tabela 4.1.

Na Figura 5.4, pode-se observar que a amostra caior muantidade percentual de
fracdo A foi a numero 9. Isso indica que a quadidde CaO utilizado na pelotizacdo dessa

amostra € a ideal para o0 processo, caso 0s testesigténcia sejam satisfatorios.
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Nas Figuras 5.5, 5.6 e 5.7 sdo apresentadas patgddrsmcoes das amostras 8, 9 e 10,

respectivamente.

Figura 5.7 — Fracdes da amostra 10.
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As massas das fragbes das amostras 13 e 14 seséotidlis e analisados

posteriormente, com o intuito de facilitar uma coegmsao cronoldgica dos fatos.

5.3 CONTROLE DE UMIDADE

Apds um periodo superior a trés dias de secagenmestuia, as amostras foram
pesadas, calculando-se a diferenca entre a masgd enfinal de cada fracdo e, com isso,
obtendo-se a umidade percentual de cada amostras@tados sdo demonstrados na Tabela
5.2.

Tabela 5.2 — Calculo de umidade das fracGes dearadatra.

Massa inicial (g) Massa final (g) Quant. de &§a
Amostra, A B C A B C A B C
1 50,9| 50,1 50,3 428 44,1 46,9 159 120 6,8
2 50,0| 50,1 50,14 42,0 44,1 451 16,0 12,0 10,0
3 50,9| 50,3| 50,0 42,6 44,2 459 16,3 12,1 8,2
4 50,6 | 50,2/ 50,0 416 41,6 449 178 17,1 10,2
5 50,6 | 50,3 50,14 41,8 419 435 184 16,7 13,2
6 50,4| 50,3| 50,3 41,2 41,8 43,0 18,3 16,9 145
7 50,1 | 50,5/ 50,0 41,0 41,8 427 18,2 17,2 14,6
8 50,1 | 50,5/ 50,3 40,y 41,9 44,0 188 1V,0 125
9 50,8 | 50,0/ 50,9 41,8 41,6 44/2 18,7 16,8 125
10 50,2| 50,4 50,4 40,9 421 446 185 1p5 115
11 50,8| 50,7, 50,8 41,8 42/8 444 18,7 1p,6 12,6
13 50,5| 50,4 50,0 42,1 425 423 166 1p,7 154
14 50,5| 50,3 50,3 37,8 377 384 26,1 2pb0 23,7

Analisando-se os dados contidos na Tabela 5.2 -poddservar que as trés primeiras
amostras formaram pelotas com uma quantidade ntendagua. Isso mostra que a retirada
nao espontanea das pelotas contribui para a foomagdamostras com menor indice de
umidade. Esta teoria foi corroborada pelo grandegmtual de pelotas formadas nessas
amostras, conforme a Tabela 5.1, apesar da poacdidade de agua adicionada ao processo,
comprometendo, porém, a sua resisténcia de acordm@ue adiante sera visto.

Além da Tabela 5.2 mostrar uma estabilidade norvdé umidade presente nas
fracbes, em relacdo a metodologia utilizada, é ipelsverificar os efeitos de cada
metodologia nessa variavel analisada. Outro efeiferente do anteriormente apresentado
com relacdo a retirada espontanea ou nédo das qeéta devolucdo ou ndo do material

passante na peneira com abertura de 8 mm paratzaédbra. Tal metodologia de devolucao
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foi aplicada, no PAE 1, apenas na amostra 13, oraparando-se os numeros obtidos torna-
se possivel observar uma diminuicdo no percenteidglia presente nas pelotas formadas.
Tal diminuicdo ocorre, provavelmente, porque a fgéo das pelotas verdes passa a
acontecer atraves de fendbmenos alternativos, catas\na Figura 3.5, e melhor descritos na

conclusao deste trabalho.

5.4 TESTES DE QUEDA

Os testes de queda serviram como principal fatdomeda de decisdes ao longo do
experimento. Foi quando se percebeu a baixissisist&acia das pelotas a verde, produzidas
nas trés primeiras amostras, que a metodologisutastituida. Os resultados positivos dessa
mudanca logo puderam ser percebidos, contribuireta pm melhor entendimento dos
fatores que influenciam a formagéao das pelotaspcotempo de residéncia na pelotizadora.
Nas Tabelas 5.3 e 5.4 podem ser vistos os testgsedia feitos no mesmo dia da pelotizacao
de cada amostra, as médias calculadas a partotadms e o desvio padrédo de cada uma das

médias.
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Tabela 5.3 — Testes de queda das amostras 1 mQ d@s.
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Tabela 5.4 — Testes de queda das amostras 8 arti4) dias.

Amostra 8 9 10 11 13 14
3 7 5 1 5 8
1 6 8 4 7 12
2 9 10 4 12 3
1 5 7 2 7 10
2 4 5 6 14 8
2 7 6 6 7 9
» 4 6 3 4 7 9
5 4 7 3 8 6 8
> 4 3 5 2 12 8
3 5 8 7 3 7 12
@ 4 4 8 6 5 8
@ 4 5 6 9 7 11
= 3 7 6 8 5 7
2 10 6 4 9 9
2 5 4 7 3 9
3 7 3 2 9 9
4 7 8 12 8 7
6 3 7 7 11 14
1 9 10 6 4 10
4 8 5 7 5 7
Média | 3,05 | 6,35 6,1 5,4 7.5 8,9
Desvio| 1,394| 1,98| 2074 2,779 291 2,314

Observando-se a Tabela 5.3 é necessario fazer essalva com relacdo aos
resultados da amostra niumero 1 nos testes de qpmdapesar de a média alcancada ser um
6timo numero, o elevado desvio padrdao e a grandatigiade de resultados insignificantes
(rompimento com 1 queda), mostram que provavelmeotgreu um problema durante o
procedimento, por falta de experiéncia na operaddoequipamento. Este fato acabou
afetando os resultados somente nesta amostrayewnfmde ser observado no desvio padrao
dos demais ensaios.

E possivel, também, se verificar o aumento datéesim mecanica das pelotas nos
testes 4 a 8, em relacéo as amostras 2 e 3, eldddnam pensamento anteriormente proposto
de que, simplesmente com o aumento do tempo dééresa das pelotas na pelotizadora, as
pelotas produzidas obteriam melhores resultadosestss de resisténcia.

Nas Tabelas 5.5, 5.6, 5.7 e 5.8 podem ser vistossodtados dos testes de queda com

3 e 10 dias, respectivamente.
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Tabela 5.5 — Testes de queda das amostras 1 mA d@s.
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Tabela 5.6 — Testes de queda das amostras 8 ari4 dias.

Amostra 8 9 10 11 13 14
3 5 3 4 10 6
2 2 4 7 7 6
2 6 3 2 14 8
2 5 5 4 4 6
1 3 5 5 7 10
2 5 4 4 6 6
» 5 2 6 8 5 5
5 4 1 6 5 8 8
> 4 4 4 2 7 6
3 3 7 8 5 8 6
@ 5 3 5 3 5 5
@ 2 4 2 3 11 11
= 2 7 6 4 9 7
3 2 10 2 3 7
3 7 6 3 3 11
3 6 3 6 7 12
2 7 7 10 5 6
4 3 9 5 7 8
2 1 6 5 10 7
4 11 6 4 5 3
Média | 2,9 4,55 5,4 455/ 7,05 7,2
Desvio| 1,119| 2,543 2,062 2038 2,781 2,2

27
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Tabela 5.7 — Testes de queda das amostras 1 m7,@dias.
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Tabela 5.8 — Testes de queda das amostras 8 ari4,(dias.

Amostra 8 9 10 11 13 14
1 3 7 4 10 4
2 5 2 3 8 3
2 6 3 3 15 3
1 2 2 4 14 5
2 4 2 3 19 7
1 2 5 6 3 7
» 2 3 2 5 6 4
5 1 3 4 3 7 5
> 1 2 5 4 8 3
3 4 4 5 6 9 4
@ 2 5 5 5 5 5
@ 3 4 4 5 8 15
= 5 2 3 2 10 5
2 3 3 4 11 7
2 3 4 3 3 8
3 3 3 4 6 8
1 3 4 4 8 11
3 3 3 3 8 7
3 4 7 5 12 3
5 4 4 5 10 11
Média | 2,3 3,4 3,85 4,05 9 6,25
Desvio| 1,261| 1,095 1,496 1,099 392 3,193

Ao analisar as tabelas anteriores, pode-se corglgia amostra nimero 9 contém, de
fato, a quantidade ideal de CaO para a pelotizalghoesiduo em estudo, visto que 0s
resultados do teste de queda foram extremamergéat@aios com 0 dias, apresentando uma
leve queda nos testes de 3 e 10 dias. Este resyimtiamente com os resultados da pesagem
das fracdes, fizeram com que a quantidade de CedD fiosse definida em 3,0% com relacao
a massa do PAE. Os testes 13 e 14 foram, portaatezados com essa porcentagem definida
de CaO, conforme consta na Tabela 4.1.

Além da analise feita a respeito do CaO, foi padsibbservar que as amostras 13 e 14
obtiveram resultados nos testes de queda sigiviicaénte maiores que os demais. Isso
indica que as rotas alternativas de formacao didagea verde contribuem, ndo sO para a
obtencéo de pelotas com menor quantidade de umidaae também com o aumento da
resisténcia mecanica das pelotas formadas. E imgertressaltar que, apesar da elevada
resisténcia média encontrada, o desvio padrdo ~m&st no mesmo nivel, sendo

ligeiramente maior, que o medido nas outras angstra
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5.5 FRACOES DAS AMOSTRAS 13 E 14

As amostras 13 e 14 foram feitas com o intuito dedyzir a maior quantidade
possivel de fracdo A. Para que isso acontecessstliielecida uma quantidade ideal de CaO,
através da andlise dos testes anteriores, e aidp@mtde adgua utilizada para pelotizar o
maximo possivel da amostra foi medida apenas apfs alo processo, de modo que
operador pudesse definir visualmente o melhor aedtondo processo. Com isso se obteve

0s seguintes resultados, apresentados no gréafiemdea 5.8 e na Tabela 5.9.

100,0
90,0 *— —

80,0
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60,0 o—A (%)
50,0 -8 (%)
40,0 C (%)
30,0 Perda (%)

20,0
10,0

Porcentagem em relagdo a massa total

e

0,0 : .
13 14

Figura 5.8 — Porcentagem em massa das frac6eperdianas amostras 13 e 14.

Tabela 5.9 — Dados das amostras 13 e 14.

Amostras 13 14
Agua (%) 21,2 30,5
Fracdo A (%) 92,4 934
Perda do processo (%) 0,206 0,388
Umidade em A (%) 166 26,1
Média de quedas 0 dias 75 8,9
Média de quedas 3 dias 7,05 7,2
Média de quedas 10 dias 9 6,25

Por fim os dados das amostras 13 e 14, dispostdalnela 5.9, mostram que apesar
de muito parecidas em sua composicdo e origemjfaemes amostras de PAE (1 e 2)
necessitam de quantidades significativamente difesede agua para pelotizar ao maximo em

um sistema continuo. Este dado ilustra de manaiistatoria a necessidade de redefinicao de
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parametros para cada tipo diferente de materi@r galotizado, fato este ja apontado por
Meyer (1980).
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6 CONCLUSOES

Conclui-se, no presente trabalho, que a pelotizalBdAE de ambas as usinas
estudadas é viavel, mediante a utilizacdo dos pErémaqui definidos. Tais parametros
incluem a metodologia classica de pelotizagcédo imidilisonde todo o material passante na
peneira com abertura de 8 mm é devolvido para atipatiora, e onde a saida do material
ocorre de maneira espontanea.

Observou-se que pequenas mudancas na metodologpodesso de pelotizacéo
podem influenciar, e muito, nos resultados de t&stsa e percentual de fragdo produzido.
Juntamente com isso, verificou-se a grande diferen{re as quantidades necessarias de agua
para pelotizar duas amostras de residuo de mesorazea

Finalmente, como proposto nos objetivos especifi@sdenciou-se de maneira
satisfatoria as diferencas causadas no percerasdfatoes obtidas e na resisténcia mecanica,
pela variacdo na quantidade de agua adicionadaogterfprmente, pela variagdo na
quantidade de CaO adicionado. Tais evidéncias iateih na compreensao dos fatores de
formacdo das pelotas a verde, desde as rotas atieash na referida formacao, até um
entendimento mais aprofundado a respeito da indlaédo grau de umidade das pelotas.
Ficou claro, ao observar-se a grande diferencaesisténcia entre as amostras 3 e 13, que
apesar de ambas possuirem um grau de umidade sateckh formacéo das pelotas se deu de
maneira completamente diferente. Apos certo tengoesidéncia na pelotizadora as pelotas
sofrem um processo de compactacao, expulsandodégdantro de si e fechando capilares e
poros. Tal processo explica a menor umidade dateand3 e sua alta resisténcia, enquanto
gue a baixa umidade da amostra 3 é resultado danetwmiologia de retirada controlada das
pelotas, levando a criacao de pelotas que ndo etang o processo de formacgéo, conforme
descrito na Figura 3.4, e que, portanto, permandcageis como observado nos testes de

gueda.



33

7 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Novos experimentos, como o tamboreamento e a nompdes eletronica de varredura
(MEV), podem ser realizados com o intuito de medharcompreenséo dos fatos observados.

Estudos sobre a composicdo e a distribuicdo gramé@feca dos residuos analisados
podem ajudar a entender a grande diferenca naidadaetde agua consumida no processo de
pelotizacdo das duas amostras.

Os mesmos experimentos realizados com a amostPABHel podem ser realizados
com o PAE 2, desde que gquantidades suficientesadmmm sejam disponibilizadas, afim de
verificar se tal amostra se comporta da mesma manebtendo dados semelhantes aos

apresentados neste trabalho.
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