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RELATORIO DESCRITIVO DA PATENTE DE INVENCAO.

“PROCESSO DE UTILIZACAO DE RESIDUO DE MARMORE NA FABRICACAO
DE PELOTAS SIDERURGICAS”.

CAMPO DA INVENCAO

O presente pedido de patente refere-se ao processo de utilizagfio de residuos de
méarmore gerados no processo de desdobramento dos blocos nos teares, também
chamado de serragem ou corte dos blocos, na fabricagéio de pelotas a serem usadas na
fabricagdo de ferro-gusa em altos-fornos. Mais precisamente trata-se da utilizagdo do
residuo em substitui¢do preferencialmente ao calcério dolomitico, mas podendo também
substituir o caledrio calcitico, na fabricagdo de pelotas para serem usadas no alto-forno,
na fabrica¢do de ferro-gusa.

O residuo serd adicionado normalmente ao processo de fabricagéo de pelotas em
substituigdo total ou parcial do calcario dolomitico ou calcitico. Os residuos de mérmore
utilizados sdo preferencialmente os gerados no desdobramento dos blocos de marmore
nos teares, podendo também serem utilizados os residuos gerados na extragio dos
blocos, produgio de seixos, ou qualquer outro residuo de méarmore gerado,
preferencialmente cuja granulometria seja menor que 0,15 mm, que € a granulometria
ideal para o processo de pelotizagéo.

Residuos com granulometria superior a 15 mm também poderdo ser usados,
porém necessitaram de passarem anteriormente por uma etapa de moagem para que sua
granulometria seja reduzida para 100% abaixo de 0,15 mm. Depois de calculada a
propor¢io de residuo a ser adicionada na mistura a ser pelotizada, o processo serd
realizado da maneira como ¢ feito com a utilizagfo das matérias primas convencionais,
ndo necessitando de nenhuma alteracdo em fungfio da substituigdio do calcario
dolomitico ou calcitico pelo marmore.Esta substituigdo pode ser feita parcialmente, ou
até em 100%. A mistura seguird entdo as etapas normais do processo de pelotizacao e

podera ser usada entdo nos alto-fornos para a produgéo de ferro-gusa.
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ESTADO DA TECNICA

E conhecido que a utilizagfio de pelotas em altos-fornos melhora a produtividade
dos mesmos. A pelotizagdo é um processo de aglomeragdo que através do
processamento térmico converte a fragdo ultrafina gerada no beneficiamento de minério
de ferro (abaixo de 0,149 mm) em esferas de tamanhos na faixa de 8 a 18 mm, com
caracteristicas apropriadas para alimenta¢do das unidades de Essas esferas,
denominadas pelotas, séo obtidas pelo rolamento (em tambores,cones ou discos) de
oxidos de ferro ricos, finamente moidos ¢ umedecidos e depois submetidos & queima, a
temperaturas entre 1250-13200 C.

Para comercializagfo das pelotas é necessario dotd-las de propriedades fisicas e
metalirgicas. Destacam-se aqui as propriedades de resisténcia a quedas, 4 compressio e
a abrasfo, basicidade binaria (Ca0/Si02) e redutibilidade. Para tanto, sfio utilizadas na
pelotizagiio matérias-primas que auxiliam o processode aglomeragdo (aglomerantes) e
modificam a composi¢do quimica das pelotas, principalmente seus constituintes
formados (aditivos). Além dos aglomerantes e aditivos, o carviio (antracito) ¢ utilizado
no processo como fonte alternativa de energia. Os principais aditivos utilizados
atualmente nos processos de pelotizagio convencional e detalhados em sequéncia séo
bentonita, calcario calcitico, calcario dolomitico, cal hidratada ¢ o antracito ja
mencionado.

A adi¢fio da bentonita (e demais aglomerantes) tem como objetivo principal
auxiliar o processo de formagdo das pelotas, dotando-as da resisténcia fisica necessaria.
E o tanico aditivo que exerce apenas o papel de aglomerante e apresenta capacidade de
aglomeraco 5 a 6 vezes maior que a cal.

A principal utilizag8o do calcdrio na pelotizagfio, ¢ como fundente, através do
fornecimento de CaO e MgO a carga, conforme as reacdes de calcinagfo descritas em
sequéncia:

. Calcario Calcitico, CaCO; =Ca0 + CO,
e Calcério Dolomitico, CaC03.MgCO3; = MgO + CaO + CO,.
Nesses processos, os oxidos basicos dos fundentes reagem com as impurezas

contidas no minério de ferro (principalmente SiO2 e Al203) formando compostos de
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baixo ponto de fusdio, como silicatos (Ca0.Si02 e MgO.Si02) e aluminatos
(Ca0.AI203 e MgO.AI203).

O calcario calcitico € utilizado principalmente na produgfo de pelotas para alto
forno e o dolomitico na produgfo para alto forno com alta silica e para reducéo direta,
pois neste ultimo caso se faz necessario maior teor de MgO.

A cal hidratada, € obtida a partir da hidrata¢do do 6xido de célcio (CaO), que é
proveniente da calcinag@o do calcdrio em temperaturas na faixa de 900 a 1300 0C . A
cal ¢ utilizada nos processos de pelotizagio na forma hidratada, pois a reagio de
hidratagdo CaO + H,O Ca(OH), apresenta aumento substancial de volume, devendo ser
evitada sua ocorréncia durante a formagfio das pelotas. A cal hidratada é uma das
matérias-primas que no processo de pelotizagdio pode exercer simultaneamente os
papéis de aglomerante e aditivo. Como aditivo, a cal possui na fase de queima a fungfo
de neutralizar quimicamente a ganga 4cida existente no minério (Si0; e ALO3
principalmente), vindo a compor a escéria no processo de fabricagfio do ferro gusa no
alto forno.

A combinagiio do CaO com os 6xidos de silicio e aluminio resulta em
silicatos (Ca0.Si0;) e aluminatos (Ca0.Al,03), que tém um ponto de fusfio muito mais
baixo que seus 6xidos de origem, da ordem de 1200 -1400°C. A cal, como aglomerante,
apresenta a vantagem em relagdo a bentonita de menor custo.

A utilizagfo de antracito no processo de pelotizagdo tem o objetivo de gerar
energia necessaria as reagles que ocorrem no processo. Devido ao fato de ser um
combustivel sélido contido no interior das pelotas, 0 mesmo gera uma queima interna
com grandes resultados qualitativos, possibilitando assim, um incremento significativo
na capacidade de produgdio dos fornos de pelotizagio. O carvdo € usualmente
adicionado na fase de homogeneizagéo.

O processo de politizagéo consiste em série de etapas fisicas e quimicas que
podem ser sintetizadas como mostrado a seguir:

e Moagem;

® espessamento;

¢ homogencizagio;

o filtragem,

® prensagem;
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¢ adicfio de aglomerantes e fundentes;

e pelotamento e queima.

SUMARIO DA INVENCAO

A adigio do residuo de marmore serd feito na mesma etapa que € adicionado o
calcario dolomitico ou calcitico, que é na etapa da adigdio de aglomerantes e fundentes.

Entretanto na fabricagfo destas pelotas além do minério de ferro, que € a matéria
prima principal, s3o usados principalmente; calcario, que é formado por CaCO;, e
MgCOs(como fonte de CaO e MgO) e cal hidratada em diferentes proporgdes
dependendo do tipo de pelota a ser fabricada. Estas matérias primas sfo extraidas da
natureza e submetidas a tratamentos como moagem e hidratag@o no caso da cal, antes de
serem usadas no processo.

E interessante ressaltar que o estado do Espirito Santo é o maior produtor do
mundo de pelotas tendo em seu territério duas das principais produtoras de pelotas do
mundo, VALE ¢ SAMARCO, que produziram respectivamente 50 milhdes e 1,94
milhdes de toneladas /ano de pelotas de minério de ferro em 2010. Isto corresponde a
750 mil toneladas de calcario, uma vez que este insumo € usado em media na

quantidade de 1,25% da massa total das matéria primas usadas na fabricagéo de pelotas

VANTAGENS DA INVENCAO

Portanto, a presente inven¢fio apresenta uma alternativa para substitui¢io do
calcario dolomitico pelo residuo de marmore na producio de pelotas de interesse
sidertirgico, objetivando a diminui¢fio da extragfio de calcdrio, no estado do Espirito
Santo, e, consequentemente, a preservagdo do meio ambiente.

Considerando a produgéo brasileira de rochas ornamentais de 2010, que foi de 7,8
milhdes de toneladas, e que os marmores correspondem a 20% dessa produgéo, tivemos
um total de 1,56 milhdes de toneladas de mdarmores produzidos no Brasil
(ABIROCHAS, 2009). Considerando ainda que a taxa de geragfio de residuos nas
instalagdes de marmores é de cerca de 30%, chega-se a uma quantidade de 468 mil

toneladas de residuos de mérmore gerados em 2010. Este total de residuo poderia entéio
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ser aproveitado na fabricacfio de pelotas, uma vez que o consumo de calcario dolomitico
pelas empresas produtoras € de 750 mil toneladas de calcéario

Marmores sdio rochas cristalinas carbonatadas, subdivididas em dois tipos:
calciticas — formadas por CaCO3 - ¢ dolomiticas, constituidas por CaCO3.e MgCO3,
que se diferem da dolomita por possuirem estrutura cristalina, quando a ultima ¢
amorfa(8,9). Possui uma ampla faixa de composi¢iio quimica que varia de acordo com a
regifio de ocorréncia ¢ até mesmo do lugar em uma mesma jazida. A tabela 1 mostra a

faixa de composi¢dio dos marmores.

Tabela 1. Faixa de composiciio quimica dos miarmores.

Composicdo |CaO MgO Si0, Al O3 TiO, {Perda ao Fogo

Peso(%) 49,8-38,0 13,6-13,6 0,2 0,06 0,01 44,6

Considerando a produgfio brasileira de rochas ornamentais de 2010, que foi de
7.8 milhdes de toneladas, e que os marmores correspondem a 20% dessa produgdo,
tivemos um total de 1,56 milhdes de toneladas de méarmores produzidos no Brasil
(ABIROCHAS, 2009). Considerando ainda que a taxa de geragfio de residuos nas
instalages de marmores é de cerca de 30%, chega-se a uma quantidade de 468 mil
toneladas de residuos de marmore gerados em 2010.

A presente invengfio estd baseada em testes realizados pelos seus autores, que
realizaram a caracterizacfio quimica, fisica e das propriedades das pelotas fabricadas de
acordo com as normas e padrdes pertinentes, com residuo de marmores em substituigéo
do calcério dolomitico. Os resultados destes testes sfo apresentados a seguir.

Foi feita uma analise granulométrica do residuo seguindo a norma NBR

7217/87.A tabela 2 mostra o resultado desta anélise.

Peneiras (mm) Peso (gramas) % em peso
>1,2 0,000 0,000

1.2 0,5052 0,05052
0,6 1,1241 0,1124

0,3 4,827 0,48273

0.15 4,594 0,4594
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0.075 3,5 0.35
0,045 969,35 96,9
Tabela 2: Analise Granulométrica do residuo de marmore cortado com fio

adiamantado.

O valor da granulometria do residuo de marmore apresentou valor melhor que o

5 esperado para aplicagdo na pelotizacdo, pois 96,9% apresentou-se na granulometria
<0,045 mm o que ¢ ideal para formacfo da pelota.

A composigio quimica do residuo de mérmore foi determinada por fluorescéncia

de Raios X em dois laboratérios € apresentada na tabela 3 .

Composto  Si0, ALO; CaO MgO FeO
% 32 86 56 25 0,41
10  Tabela 3: Andlise quimica do residuo de marmore proveniente do corte com fio
adiamantado.

Pela tabela 3, nota-se que o residuo de marmore cortado com fio adiamantado

apresentou 56% de CaO e 25% de MgO. Portanto, pode-se dizer que o residuo de

15 mérmore proveniente do corte com fio diamantado possui potencial para ser utilizado na
industria de pelotizaco.

As pelotas feitas foram submetidas a ensaios de resisténcia & compresséo,

seguindo a norma NBR 4700. Este resultados sdo mostrados na tabela 4.

Parimetro Valor
Numero de pelotas utilizadas no ensaio 100
Média das resisténcias encontradas 290 kef
Desvio padréo 50 kgf
Resisténcia maxima encontrada 350 kgf
Resisténcia minima encontrada 35 kgt
% de Pelotas com resisténcia menor ou igual a 250K gf 0,4

% de Pelotas com resisténcia menor ou igual a 100K gf 0,28

% de Pelotas com resisténcia menor ou igual a 78K gf 0,015

20 Tabela 4: Resultado do ensaio de resisténcia a compressio das pelotas queimadas.

O teste de compressdo médio das pelotas foi satisfatério, pois estas tiveram uma

resisténcia & compressdo por volta de 290 kgf. Este resultado mostra a viabilidade




10

15

20

[N
h

30

7/8

técnica da utilizacdio do residuo, ja que para as pelotas serem utilizadas em alto forno
tem que apresentar um limite inferior de resisténcia a compresséo que é de 290 kgf.

Pelos testes pode-se concluir que o residuo proveniente do corte de mérmore
pode ser utilizado na fabrica¢do das pelotas de minério de ferro como fonte de CaO e
MgO em substitui¢do ao calcério, preferencialmente o dolomitico, cuja composigéo
quimica apresenta maior semelhanca com a do residuo quando comparado ao calcério
calcitico, principalmente em relagéo aos teores de MgO encontrados.

O objetivo da presente invengfio € a utilizagio de residuos de marmore gerados
no processo de desdobramento dos blocos nos teares, também chamado de serragem ou
corte dos blocos, na fabricagfio de pelotas a serem usadas na fabricac@io de ferro-gusa
em altos-fornos. Mais precisamente trata-se da utilizagdo do residuo em substituigdo
preferencialmente ao calcario dolomitico, mas podendo também substituir o calcario
calcitico, na fabricagdo de pelotas para serem usadas no alto-forno, na fabricagdo de
ferro-gusa.

Resultado tdo relevante quanto a importdncia financeira, € a importdncia
ambiental que estard contribuindo para que os residuos deixem de ser descartado no
meio ambiente, e que calcério deixe de ser retirado da natureza.

Tais problemas serfo solucionados de acordo com a presente invengfio com a
substitui¢io do calcario dolomfico usado no processo de fabricagdo de pelotas
sidertrgica pelo residuo de marmore. O residuo serd adicionado da mesma forma e na
mesma etapa que o calcario dolomitico.

Para melhor compreensdo do processo de utilizagdio de residuos de méarmore
gerados no processo de desdobramento dos blocos nos teares, também chamado de
serragem ou corte dos blocos, na fabricagéio de pelotas a serem usadas na fabricagéo de
ferro-gusa em altos-fornos de acordo com a requerida patente, fazem-se referéncias a
seguinte figura anexa:

FIGURA 1: Fluxograma de todo processo de fabricacfo de pelotas, seguindo uma linha
continua de produco, desde a saida dos residuos do local de armazenamento, até¢ o

deposito final das pelotas.
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DESCRICAO DETALHADA DA INVENCAO

O fluxo operacional do processo de utilizagdo de residuos de marmore gerados
no processo de desdobramento dos blocos nos teares, também chamado de serragem ou
corte dos blocos, na fabricag@io de pelotas a serem usadas na fabricagfio de ferro-gusa
em altos-fornos, de acordo com a FIGURA 1, ¢ compreendido por: moagem do minério
de ferro (1); espessamento da polpa de minério de ferro (2) ;homogeneizacdo da polpa
de minério (3) juntamente com a adi¢fio de carvio moido (4); filtragem da polpa de
minério de ferro (5); prensagem da polpa de minério de ferro (6); adigfo do residuo (7)
e aditivos(8) no misturador (9); fabricagio das pelotas no disco pelotizador (10); queima
das pelotas (11); peneiramento das pelotas (12).

O processo proposto na presente invencglio segue a seguinte sequéncia:
primeiramente, o minério de ferro ¢ moido em moinhos de bolas a imido (1) e entéo
encaminhado para o seu espessamento para diminuicdo do teor de &agua em
hidrociclones e espessadores de tanque (2). Este material vai entdo para os tanques de
homogeneizagdo (3); onde ocorre a adiglo de carvdo moido (4), e segue entdo para
filtros de disco para diminuir a umidade para no maximo 9% (5). A seguir o material
segue para prensas de rolos para acertar a granulometria em 100% abaixo de 0,15 mm
(6). Apos esta etapa o residuo de marmore é adicionado (7) juntamente com os aditivos
(8) no misturador horizontal de paletas (9). Depois entfio a mistura de minério de ferro,
aditivos e residuo de méarmore ¢ encaminhada para o disco pelotizador para a confecgdo
das pelotas (10); e depois para sua queima em fornos de grelha mével preferencialmente
(11),mas podendo também ser usado forno rotativo, ¢ finalmente peneirada (12). Apds
este processo, as pelotas sdo armazenadas na pilha de pelotas, e encaminhadas para

serem utilizadas nos altos-fornos para fabricagéio de ferro-gusa.
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REIVINDICACOES

1. PROCESSO DE UTILIZACAO DE RESIDUO DE MARMORE NA FABRICACAO DE
PELOTAS SIDERURGICAS, caracterizado pela substituicdo total ou parcial,
preferencialmente do calcario dolomitico pelo residuo de marmore gerado no processo de
desdobramento dos blocos nos teares com fio diamantado; pelo processo produtivo
compreender as seguintes etapas: moagem do minério de ferro (1); espessamento da
polpa de minério de ferro (2); homogeneizagéao da polpa de minério (3); juntamente com a
adicdo de carvao moido (4); filtragem da polpa de minério de ferro (5); prensagem da
polpa de minério de ferro (6), até a obtengdo de umidade maxima de 9% em peso; adicao
do residuo de marmore (7), na proporgao de 1,1% em peso dada a condigdo do uso de
cal hidratada, a referida cal hidratada pode ser substituida em até 100% pelo residuo de
marmore, chegando o residuo de marmore até a proporgédo de 3,9% em peso e
granulometria maxima de 0,15 mm, sendo necessaria a moagem do residuo de marmore
com granulometria superior a 0,15 mm até que chegue a este valor de referéncia; e
aditivos (8); no misturador horizontal de paletas (9); fabricagdo das pelotas no disco

pelotizador (10); queima das pelotas (11); peneiramento das pelotas (12).

Petic&o 870190005817, de 18/01/2019, pag. 4/8
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Figura 1
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