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RESUMO

As pesquisas relacionadas a producdo de materiais com utilizacdo de residuos tém
sido cada vez mais frequentes. Além da destinagdo ambientalmente correta, a
diminuicdo na exploracdo de matérias primas e a producdo de novos materiais com
alto valor agregado séo atrativos para estes estudos. A industria siderdrgica € uma
grande geradora de residuos, necessitando reutiliza-los, além do uso de grandes
guantidades de massas de material como carga (minério de ferro, combustivel e
fundentes) no processo produtivo do aco. Assim, a producdo de sinter de minério de
ferro com a incorporacéao de 12 % de carepa de laminacéo € o objetivo deste trabalho,
a qual viabiliza a producéo de carga para o alto forno com a reutilizacéo de finos e
residuos industriais. Para producdo da carga foi utilizado um reator vertical de leito
fixo. Os sinteres foram caracterizados por MEV/EDS, DRX, FRX, permeabilidade
magnética e tamboreamento, além de ter sido feito o estudo do teor de umidade 6tima.
Os resultados obtidos foram satisfatorios frente a adicdo de carepa de laminacao, o
sinter produzido apresentou caracteristicas adequadas para 0 uso no processo de

reducao do ferro.

Palavras-chave: Sinterizagédo. Residuo. Carepa. Caracterizagdo fisico-quimica.



ABSTRACT

Research related to the production of materials using waste has been increasingly
frequent. In addition to the environmentally sound destination, the reduction in raw
material exploration and the production of new materials with high added value are
attractive for these studies. The steel industry is a large waste generator and needs
to be reused, in addition to the use of large amounts of material as cargo (iron ore,
fuel and fluxes) in the steel production process. Thus, the production of iron ore sinter
with the incorporation of 12% rolling mill scale is the objective of this work, which
enables the production of cargo for the blast furnace through the reuse of fines and
industrial waste. For the production of the load a vertical fixed bed reactor was used.
The sinter were characterized by MEV / EDS, DRX, FRX, magnetic permeability and
drumming, and the study of the optimal moisture content. The results obtained were
satisfactory with the addition of lamination scale, the sinter produced presented

adequate characteristics for use in the iron reduction process.

Keywords:. Sintering. Waste. Mill scale. Physicochemical characterization.
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1 INTRODUCAO

Atualmente diversos esfor¢os sdo realizados pelas industrias para criagcdo de
processos sustentaveis e de baixo valor econémico para producdo de bens. A
tentativa de reducdo do consumo de matérias primas, diminuicdo na producdo de
residuos aliadas a alta produtividade séo focos de diversos estudos.

Face a tal cenério pesquisas relacionadas a reutilizacdo de residuos gerados
dentro das plantas industriais ganha forca no cenario mundial. As estratégias sédo
pautadas em tecnologias mais eficazes, com utilizacdo de residuos soélidos e baixo
impacto ao meio ambiente. Dessa maneira, 0s altos custos de destinacdo adequada
séo drasticamente diminuidos e o consumo de matérias primas decresce na mesma
propor¢do. (CARDOSO, 2016)

A industria siderdrgica € uma das principais geradoras de residuos. Muitos
deles séo reutilizados dentro da propria planta de producéo, como os finos de retorno,
ou dentro de processos produtivos de outras industrias, como a cimenticia. Entretanto,
a producdo de coprodutos siderargicos ainda é elevada, tal fato é atrelado ao grande
consumo de a¢o no mundo.

Os processos de aglomeracdo surgiram como uma alternativa tecnolégica para
o reaproveitamento de fontes minerais e diminuigéo na exploragdo de minas de ferro.
A principal aglomeragéo usada no Brasil é a sinterizacdo, a qual utiliza tanto os finos
de minério de ferro, quanto os de combustiveis. Além disso, 0 processo de
sinterizacdo permite adicdes que muitas vezes podem ser de residuos gerados na
producao do ago.

Alguns coprodutos siderargicos apresentam elevado teor de ferro, como as
lamas, pos e carepas, e isto possibilita a utilizacdo deles no processo de sinterizagédo
(CARDOSO, 2016). As carepas sao fontes ricas em ferro e comumente estudas para
aplicacado em produtos ceramicos (FURMANSKI, 2016).

O baixo teor de impurezas é motivo para que a carepa de laminacdo seja
estudada para aplicagdo no processo de sinterizagdo. O estudo deste tipo de
aplicacdo pode proporcionar a obtencédo de um produto com alto valor agregado, além
de explorar o potencial do residuo.

Dessa maneira, escolheu-se a carepa de laminacéo para o estudo da utilizagao

deste residuo no processo de sinterizagdo, com a finalidade de sugerir uma
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destinagcdo ambientalmente correta, com atracdo comercial e reduzir o uso de minério

de ferro no processo siderurgico.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Realizar a producdo de sinter a partir da utilizagdo de Finos de Minério de
Ferro, Finos de Calcario Calcitico e Moinha de Carvéao Vegetal, além da incorporacao

de Carepa de Laminacéao.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Caracterizar as matérias primas;

e Determinar a umidade 6tima para micropelotizacéo;

e Produzir o sinter;

e Avaliar o teor de FeO formado a partir da adicdo da carepa de laminacéo;

e Caracterizar o sinter produzido.

1.2 Justificativa

A destinacdo ambientalmente adequada aliada a menor exploracao de fontes
minerais de ferro € o propdsito deste trabalho, em face de tendéncia em criar
processos mais limpos e com alto valor agregado. Assim, a busca pela realizacéo de
um processo produtivo com a reutilizacdo de residuos motivou a execucdo deste,

aliado a forte justificativa ambiental.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Inddastria Siderurgica

2.1.1 Historico

A ldade do Ferro é sucessora da Idade do Bronze e tem seu inicio datado por
volta de 1200 a.C., onde o ferro foi difundido por todo o mediterraneo. Esse marco
histérico é atrelado a expansao territorial de diversos povos, pois a alteracdo do
material propiciou a fabricacdo de armas e utensilios de melhor desempenho. O refino
do minério de ferro iniciou em fornos de lupa, com aguecimento muito abaixo da
temperatura de fusdo e os processos até entdo conhecidos ndo diferenciavam de
forma efetiva os utensilios de ferro dos de bronze e cobre. (MOTA, 2009)

A resisténcia dos produtos oriundos do ferro foi modificada ao longo dos anos,
guando novas técnicas foram descobertas para modificagdo do material. Técnicas de
aquecimento e a adicdo de calcario & mistura sdo exemplos deste desenvolvimento
(IBS, 2008).

No Brasil, as primeiras exploracbes de ferro remetem ao século XVI. A
intensificacéo das atividades siderurgicas ocorreu em meados do século XIX e no ano
de 1941 a Companhia Siderurgica Nacional foi implantada no pais, a qual introduziu
0 cogue ao processo nacional. Além disso, esta ascensao da industria siderdrgica
brasileira foi possibilitada pela crescente producdo automobilistica dos anos 60
(MOTA, 2009).

Atualmente a industria de transformacao do ferro é de grande importancia no
cenario mundial, a qual atende setores diversos da economia. Ademais, Varios
padrbes de transporte, construcdo civil, eletrbnicos etc., sdo dependentes deste
material (MOTA, 2009).

2.1.2 A industria siderargica no estado do Para

A introducdo do desenvolvimento minero-metallrgico na Amazénia esta ligada

as estratégias de industrializacdo presentes nos planos de desenvolvimento regional
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de governos militares. A implantacdo dos grandes projetos na regido amazonica foi
marcada pelo incentivo do governo, com programas governamentais para instalacéo
de empresas nacionais e multinacionais com intuito de explorar diversos recursos
naturais, minerais e florestais. (SANTOS, 2015)

O Programa Grande Carajds (PGC) possibilitou a instalagdo de grandes
siderurgicas em Maraba por meio do ato executivo n® 1.183 de 24 de novembro de
1980, o qual era usado como objeto para a industrializacdo da Amazonia por meio da
mineracado e do processamento de minérios, em particular. O PGC fomentou ainda a
producdo do ferro gusa com objetivo de exportagdo, o que levou a instalagédo de
diversas industrias ao longo da ferrovia de Carajas. (SANTOS, 2017)

Sob responsabilidade da Companhia Vale do Rio Doce, criada em 1942 por
Getulio Vargas, iniciou-se o Projeto Ferro Carajas com incentivo financeiro do PGC.
O Projeto Ferro Carajas passou a operar em 1985 e auxiliou a cadeia produtiva do
minério com a implantacdo de empreendimentos que agregassem valor a cadeia. O
projeto atingiu a producao de 35 milhdes de ton/ano de minério de ferro em 1994. Hoje
a producéo de Ferro no Para ultrapassa 193,6 Mton/ano. (SANTOS, 2015; SANTOS,
2017; ANM, 2018)

De acordo com dados da ANM (2018), a producdo mineral paraense € liderada
pelo minério de ferro. Este fato € atrelado a expansao das minas da VALE. Além disso,
0 minério de ferro compreende 75,9% da exportacdo mineral do estado do Para.
Atualmente a industria de transformacao do ferro € uma das principais provedoras de

postos de trabalho no estado.

2.1.3 Processo sideruargico

A siderurgia é considerada o conjunto de processos gque envolve desde a
extracdo da matéria prima até a producéo do ferro gusa, que € a matéria prima para
fabricacdo do aco. O ferro gusa é o produto basico da reducdo do minério, o qual
ocorre por meio da acdo de agentes redutores (carvao vegetal ou mineral) em um
processo de oxidacdo (GENTILE, 2002). O carvdo, que atua como combustivel,
permite o alcance de altas temperaturas necessarias a fusdo do minério, o qual se

apresenta em forma de 6xido de ferro (MOTA, 2009).
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A obtencéo do ferro gusa é a primeira etapa do processo classico da industria
siderurgica. O gusa € uma liga de ferro-carbono que possui alto teor de carbono apos
a reducéo do minério de ferro em alto forno, além de possuir uma pureza em torno de
90%. Para compor a etapa de reducao no alto forno utiliza-se basicamente minério de
ferro, combustivel e fundente. Esta etapa acarreta a geracdo de diversos residuos,
como escoria, poeira e gases (FURMANSKI, 2016).

De modo geral a industria siderdrgica possui duas rotas tecnologicas de
obtencdo para o0 aco, as usinas integradas e semi-integradas, a principal diferenca
entre as duas € que a rota semi-integrada nao possui a etapa de reducgéo (INSTITUTO
ACO BRASIL, 2018). As Figuras 1 e 2 apresentam o esquema classico das rotas de

obtencéo e do processo de producao do acgo, respectivamente.

Figura 1 - Fluxograma esquematico das rotas do processo de obtencéo do aco.
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Figura 2 - Fluxograma esquematico da cadeia de producédo do aco.
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As siderurgicas sdo uma das maiores produtoras de residuos entre as

indastrias de transformacao. Dados do Instituto A¢o Brasil mostram que em 2017 para

cada tonelada de aco produzida 607 Kg de coprodutos foram geradas. Grande parte

desses produtos sdo reaproveitados pela propria industria siderdrgica ou pelas

indUstrias de cimento.

Os coprodutos e residuos gerados pela industria siderurgica possuem grande

potencial de reaproveitamento dentro das proprias plantas de producéo. Além disso,

0s processos de aglomeracdo sdo de fundamental

reaproveitamento de matérias primas e residuos.

importancia para o



22

A Figura 3 mostra dados do Instituto A¢o Brasil quanto ao consumo de materiais
primas produzidas dentro da planta de producao das inddstrias entre os anos de 2014
e 2017.

Figura 3 - Uso de matérias primas produzidas internamente.

CONSUMO DE MATERIAS-PRIMAS PRODUZIDAS INTERNAMENTE*

(105 1) 2014 2015 2016 2017

Cogue 8579 8.475 8.582 B8.887
Sinter 32312 31128 28395 31495
Ferro-gusa 25822 | 26995 @ 25145  27.486
Sucata de ferro e aco 2.969 3.446 2779 3.166
Cal calcitica [ dolomitica 821 721 642 657

TOTAL 70589 70964 65710 71691

Fonte: Instituto Aco Brasil, 2018.

2.1.4 Residuos industriais

A Politica Nacional de Residuos Solidos, baseada na Lei 12.305/2010, define
gue residuos solidos s6 sao considerados rejeitos apds todas as possibilidades de
tratamento e recuperacao, por processos tecnoldgicos disponiveis e economicamente
viaveis, forem esgotadas. Esta politica inclui industrias geradoras de residuos, como
as do setor siderurgico, priorizando o tratamento do residuo em detrimento da
destinacao final ambientalmente adequada.

A industria siderdrgica € uma das principais geradoras de residuos sélidos
industriais, esses residuos precisam de um descarte ambientalmente correto,
conforme exige a legislagao ambiental vigente (FURMANSKI, 2016).

Assim, as empresas geradoras de residuos buscam alternativas para
disposicéo final adequada, com menor custo possivel (AISSE, 2006). Entretanto, os
coprodutos gerados comumente podem ser reaproveitados como matéria prima no

mesmo ou em outros processos industriais (CASAGRANDE et al., 2008). Os métodos
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de caracterizacdo sdo importantes no auxilio da classificagdo dos residuos, estes
métodos permitem a melhor destinacdo do material (MOLIN, 2010).

A classificacdo segundo a periculosidade dos residuos é definida pela ABNT
NBR 10004/2004. Esta norma classifica os residuos em classe | (perigoso), classe Il

A (ndo perigoso e néo inerte) e classe Il B (ndo perigoso e inerte).

2.1.5 Residuo — Carepa de Laminacéo (CL)

Como ja mencionado, a industria do aco € uma grande produtora de residuos,
gue podem ser classificados em lamas de alto forno e aciaria, escorias, pés, carepas
e finos de carvao e minério. Este trabalho tem como residuo para adi¢cao, a carepa de
laminacdo (CL). A Figura 4 apresenta como a carepa fica presente no aco recém-

laminado.

Figura 4 - Carepa de Laminacao. a) Carepas na superficie do tarugo de ago e b) carepas eliminadas
pelo processo.

Fonte: CUNHA, 2006.

A carepa € um coproduto oriundo da oxidacdo da superficie do ago, quando
submetido ao gradiente térmico, ao meio corrosivo ou a simples acdo do tempo. Este
residuo € resultado do lingotamento continuo e laminacdo dos produtos de aco.
(FURMANSKI, 2016)

De acordo com a NBR 10004/2004, a carepa € considerada um residuo
perigoso, classe |, com geracdo elevada e diferentes composi¢cfes. O residuo é

constituido basicamente por Oxidos de ferro, gerados durante o processo de
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aquecimento das placas, no qual a camada superior do aco é oxidada por conta do
gradiente térmico de alguma reacdo com o meio externo. (FURMANSKI, 2016)

As carepas podem ser do tipo primaria, removida antes do processo de
laminacédo e resultado da oxidagdo superficial do aco, secundaria, gerada durante a
deformacé&o nos cilindros laminadores, e terciaria, formada na fase de acabamento ou
resfriamento e retirada por meio de decapagem. (LOBATO, 2015)

A qualidade do aco é afetada pela presenca da carepa, por isso € importante
gue a mesma seja retirada para que ndo ocorram inclusdes, as quais afetam
processos de conformacdao plastica e mecanica (PEREIRA et al., 2011). Pelo elevado
teor de ferro a carepa é considerada uma matéria prima secundaria de alto valor, além
de apresentar baixo percentual de impurezas e composi¢cdo quimica estavel para
aplicacdo na industria siderdrgica. (ANMED et al., 2009)

A carepa tem diversas aplicacbes tecnoldgicas comprovadas, como ha
industria siderargica, ceramica e na producao de pigmentos. Shatokha et al., (2011)
mostra que é possivel utilizar a carepa de laminacdo no processo de sinterizacao.
Martins (2006) sugere que a carepa pode ser usada como matéria prima para
substituicdo total ou parcial do minério. J& Bagatini (2011) viabilizou o uso da carepa
em briquetes autorredutores. Estes estudos mostram que a carepa tem a capacidade

de favorecer a combustédo e diminuir o tempo dos processos na qual foi inserida.

2.2 Processos de aglomeracgéao

Os processos de aglomeracgao consistem basicamente em produzir cargas que
possam ser usadas no alto forno com caracteristicas adequadas ao uso. As operacdes
reinem minério de ferro, fundentes e combustiveis em uma massa aglomerada com
resisténcia mecanica, formato definido e com garantia de percolacdo dos gases do
alto forno, para que o processo de reducéo ocorra com eficiéncia.

Estes processos podem ser divididos em briquetagem, pelotizacdo e

sinterizacdo, este ultimo é o foco deste trabalho.
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2.2.1 Briguetagem

A briquetagem consiste em aglomerar finos por meio de presséo, o produto
originado deste processo é chamado de briquete. A aglomeracgéo por briquetagem é
muito usada para reciclagem de residuos siderargicos, 0s quais sao reaproveitados
na prépria planta de producéo do aco. (LEMOS, 2015)

Por conta da moldagem, maior dimensdo e parametros mecanicos bem
definidos os briquetes podem ser empilhados, o que acarreta a maior facilidade para
transporte e armazenamento. A resisténcia dos produtos da briquetagem é
influenciada por parametros como a pressado, teor de ligantes, tempo de cura,
temperatura e umidade. (DANIEL, 2018)

A escolha do melhor método de briquetagem é influenciada pelo consumo de
energia, produtividade e custos do processo. Entretanto, por conta dos métodos de
compactacao, os briquetes possuem baixa produtividade, o que inviabiliza a utilizacao

da briquetagem para alimentacéo de alto forno. (DANIEL, 2018).

2.2.2 Pelotizacao

Outro processo de aglomeracdo de grande importadncia na siderurgia é o
processo de pelotizagdo. Os finos de minério de ferro aglomerados por meio da
pelotizacdo sdo conhecidos como pellet feed (pelota). As pelotas sao formadas por
meio de uma mistura Umida e apresenta-se em formato esférico. (SILVA, 2010)

A aglomeracéo por pelotizagdo é mais onerosa do que a sinterizagdo. A fracéo
de finos é concentrada na faixa menor que 0,149 mm e quantidades predefinidas de
aglomerante, 6xidos basicos e energéticos sdo adicionados a mistura Umida, que é
colocada em um sistema de rolamento de discos ou tambor. O aglomerado esférico
se forma por meio de tensédo superficial e apresenta um tamanho em 8 e 18 mm.
(DUARTE, 2016)

O processo é mostrado na Figura 5, o qual utiliza um disco de pelotamento. As
pelotas formadas passam por tratamentos térmicos, o que confere as esferas maior
resisténcia mecanica e superiores propriedades metallrgicas quando submetidas a
reducdo. (DANIEL, 2018)
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Figura 5 - Disco de pelotamento.
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Fonte: FONSECA, 2003.

Por fim, a pelotizacdo pode atuar como provedora da sinterizacao, por conta da
formacgao de micropelotas sem tratamento térmico, as quais podem substituir o sinter
feed e melhorar a permeabilidade do leito (TAKEHARA, 2004).

2.2.3 Sinterizacéo

O processo de sinterizacdo € uma etapa pirometallrgica gue tem como objetivo
0 aproveitamento de fracbes de minério de ferro e combustiveis, com granulometria
inferior as adequadas ao uso em alto forno, a partir da aglomeracéo deles (LOPES,
2012).

Durante décadas a utilizacdo do processo bateladas, também conhecido como
Greenwalt, foi utilizado como o principal processo de sinterizacdo. Industrialmente,
utiliza-se o processo Dwight Lloyd, no qual a carga € sinterizada por meio de uma

esteira, 0 que torna o processo mais produtivo. (TELLES, 2015)
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Ha ainda o uso do reator vertical de leito fixo, o qual é muito utilizado em
industrias de base, petroquimicas e de refino de petréleo (DANIEL, 2018). Neste tipo
de reator o uso de material a ser sinterizado é reduzido, além do processo de
combustdo ser em escoamento unidirecional (MARTISN et al., 2010).

A propagacao da combustdo pode ocorrer em contra corrente ou em co-
corrente, sendo a ignicdo e o suprimento de ar posicionado em lados opostos no
primeiro tipo (RYU et al., 2006). O reator de leito fixo, com propagacéao contra corrente,
foi adotado para execucéao deste trabalho.

O escopo do sinter é a utilizagdo destas fragdes como carga, de maneira que
a permeabilidade do leito seja garantida, além de permitir a melhor percolacdo entre
sélido e gas, aumentar a velocidade de reacao e diminuir o consumo de combustivel.
(LOPES,2012)

A aglomeracgdo é feita com finos de minério de ferro, de coque ou carvao
vegetal, de fundentes, de sinter de retorno e agua, além de outros residuos portadores
de ferro (LOPES, 2012). O aglomerado formado é submetido a temperaturas na faixa
de 1300 °C e chega a um estagio de fuséo parcial (PADULA, 2009).

Na sinterizacao € necesséria a adicao de 4gua a mistura para que seja possivel
gerar tensdo superficial para manter os graos coesos, 0 que propicia a formacao e
crescimento de micropelotas, um dos parametros para a garantia da permeabilidade
no leito de sinterizac&o. Entretanto, aglomerantes sao adicionados, pois a agua nao é
suficiente para manter o aglomerado face a densidade das particulas e a evaporacao
durante o processo. (CASSOLA; MORAES, 2007)

O mecanismo de sinterizacdo consiste em um processo difusional em estado
sélido, o qual atua na diminuicdo da energia superficial das particulas frente as altas
temperaturas empregadas no processo. A matéria prima aglomerada, denominada

sinter, deve atender parametros para o uso, conforme a Figura 6.
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Figura 6 - Esquema simplificado do processo de sinterizacao.
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Fonte: USP, 2001.

Para Honorato (2005), o sinter deve apresentar as seguintes caracteristicas

indicadas:

e Composicdo quimica estavel;

e Sem elementos quimicos indesejaveis;

e Alto teor de ferro;

e Baixo volume de escoria;

e Elevada resisténcia mecanica;

e Baixa porcentagem de finos;

e Granulometria adequada;

e Baixo consumo de combustivel;

e Alta redutibilidade.

Além disso, o produto aglomerado deve apresentar capacidade de
aglomeracao a frio, porosidade, densidade e crepitacdo (MACHADO, 2006). Existem,
ainda, dois tipos de sinter, ndo auto fundente e auto fundente. O néo auto fundente
tem origem em ferros hematiticos ou magnéticos, sem acréscimos de base (CaO ou
MgO). J& o auto fundente é acrescido de algumas bases para corre¢do quimica
(DUARTE, 2016).

A classificacdo das particulas das matérias primas que serdo aglomeradas
também deve receber certa atencdo (LOPES, 2012). O pré-tratamento da mistura a
aglomerar influencia diretamente na formacéo de micropelotas, o qual é um processo

importante para a garantia da permeabilidade. A Figura 7 apresenta a classificacao
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dos tamanhos de particula, que podem ser super grossas, nucleantes, intermediarias,
aderentes e superfinas. (ISHIKAWA, 1982)

Figura 7 - Classificagéo das particulas de acordo com a capacidade de microaglomeracao.

2 A Estrutura ideal do
Particulas do sinter feed
microaglomerado (a frio)
Supergrossas
Mo apresentam a capacidade de aderir as particulas
mais finas ao seu redor ¢ ndo contrbuem para o
fendimena de microaglomeracio a frio, Devem ser
63 minimizadas na composicglo da mislura a sinlerizar,
T
Nucleantes
Apresentam a capacidade de aderir
as particulas mais finas ao sen redor ;
& conslilen-se nas micleos e Q
dos aplomerados, /gﬂ. Particulas
Nucleantes Sin _purlucul:y policristalinas al!m_Ir:m =5 Aderente
ou hidratadas ¢ ndo devem participar
efetivamente no fendmeno de formag
2 fetivamente no fendmene de formagdo
de liquido durante a gueima,
Deve-g2 controlar a quantidade de Tramas das Particulas Nucleantes
particulag fjmﬁ!'i‘-““l{'-‘*j goethiticas (@05 | G ranohldstica: Cristais xenomorfos de hematita
valores de PPC e de P) de mado a evitar | ¢ynjexamente intererescidos (Fx, Minas de Mutuca,
a alla contralagio ¢ fonmagio de prandes | - Feijio, Carajis, cic.)
trincas no holo de sinterizagio ¢ Lepidoblistica: Cristais orientados de hematila ao
aumento do teor de fdsforo no sinter ¢ longo do plano basal (Ex. Minas de Andrade, Caug,
2 [Fssiis ne gusa. Morro Aguda, eic.)
; . ) Mosaico: Cristais de bordas relas sem orientagio
Nucleantes Podem Hp[ﬂ:ﬂ:lnl:?l' 'IJ.IJ-I.!]'E.I:FLILZS [EPD‘& de prc ferencial. (Fx. Minas de Casa de Pedra, Cand,
1 tramas, constilinies mineraldgicas, Andrade, etc.)
Sdo o8 1"“"5_'" hios dc.-.:n:.{mm,. gmus:’c!u _ Microgranular: Hematila microcristalina disposta
nucleantes porosidade ¢ Lipos de superficies. em uma trama graneblistica (Bx, Minas de Carajis ¢
ideais, pois sio Eissas caracleristicas influenciam os Corumbi),
mais efelivos paralmflrms de “"‘l“l'h'l:dﬂd“* Treliga: Cristais alonpgados sem orientagiio
com Telagio a degradagio durante redugio e de preferencial (IEx. Minas de Carajis).
capacidade de amolecimento ¢ fusio do sinter.,
formar a Mo devem conler silica
0 cammada oclusa na sua eslulur: o mesmo
L. “::"“ aderente, na forma liberada.
0,7 mm gisuca Tipologia das Particulas Aderentes e
Intermediarias pologt
Nucleantes:
Bssas F"f“'_'][‘v'“]”-‘ilﬂﬁ“ se L'U]'[I]:HJ[:;IITL i Especularisticas (Bx. Minas de Caug, Andrade, ete.).
SO0 S RIS 1K CIEN ARt Martiticas (Fix, Minas da Mutuca, C. Feijiio, ¢tc.)
ot S Granulares (Ex, Mina do Pico, elc.).
COmposigan da misiura a sinlerizar, Microgranulares (Fix, Mina de Carajés).
o Magnetilicas (Ex. Mina de C. Feijfo, cle.).
g fie Goethilicas (Ex. Mings de Alepria, Capanema, e0c).
0.2 mm Aderentes
S#o particulas que Tormam 4 camada aderente ao redor do ndcleo no microaglomerado. Podem apresentar
diferemies caraclerislicas mincraldgicas de modo a influenciar fortemente os fendmenos de aglomeragio a Trio
0,105 & de Tormagiio da fase liquida duranle a queima e na qualidade intrinseca do sinter formada,
Superfinas
Sio panticulas de peifer feed, Sua participagio no sinter feed deve ser minimizada, Contribuem fortemente
para diminuir permeabilidade do leito a sinlerizar. A alumina nessa fragio aumenta
O RDI (Reduction Degradation fadex) do sinter,

Fonte: ISHIKAWA, 1982.
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As particulas super grossas, intermediarias e superfinas devem ser evitadas na
composicao da mistura, haja vista que as intermediarias ndo possuem capacidade de
atuar como nucleantes ou aderentes, as superfinas interferem na permeabilidade do
leito de sinterizac&o e as super grossas nao contribuem para a microaglomeracao.
(LOPES, 2012)

A frente de combustéo do processo de sinterizacdo evolui de cima para baixo,
mesmo sentido da succéo de ar. O processo percorre toda a carga a ser sinterizada
até atingir a base do leito, onde o processo é completado para que ocorra a saida do

bolo de sinter. A Figura 8 descreve este processo.

Figura 8 - Evolucédo da frente de combustéo dentro de um leito de sinterizag&o.

IGNICAO DURANTE A SINTERIZAGCAO FINAL DA SINTERIZAGCAO

1% SINTER PRONTO B8 MISTURA A SINTERIZAR <<% GRELHA MOVEL
Il ZOWNA DE QUEIMA 2 FALSA GRELHA

Fonte: MACHADO, 2006.

2.3 Reacgdes de sinterizacao

Para que o sinter seja formado diversas rea¢g6es ocorrem durante o processo,
dentre elas:

e Reacdes em estado solido (solido-sélido e sélido-gas);
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e Fusdao dos produtos das reagfes anteriores para formacéo do liquido primario;
e Dissolucédo de sdlidos na porcao fundida para formacéo de liquido secundario;

e Recristalizacdo das fases minerais a partir dos liquidos formados.

O processo é encerrado quando a temperatura cai para valores inferiores a
1100 °C, entretanto a pode ocorrer ainda alguma oxidacao de wustita ou magnetita
(DAWSON, 1993).

As equacOes de 1 a 14 representam as reag0es que ocorrem no processo de
sinterizacgéo.
a) Etapa de secagem: até 300°C - vaporizacdo da agua livre

H20¢) — H20(g) Q)

b) Desidratagdo dos hidroxidos de calcio: 400 a 500°C - vaporizagdo da agua

combinada
Ca(OH)2 ) — Ca0 sy + H20 ) (2)
c) Reducéo superficial do minério de ferro
3Fe203 )+ CO (g) — 2Fe304(s) + CO2 (g) (3)
Fes30a4 ) + CO (g — 3FeO (s) + CO2 () (4)
d) Decomposicao de carbonatos: 600 a 1150°C
CaCOs3 s)— Cal ) + CO2 (g) (5)
e) Formacéao de silicatos: 600 a 1300°C
Al203(s) + SiO2 s) — Al203.SiO2 (s) (6)
2Ca0 (s) + SiO2) — 2Ca0.SiOz2 (s) (7)
2Fe203s) + SiO2 5) + CO (gy— 2Fe0.SiO2 ) + CO2 (g (8)
2Ca0.SiOz2 (s) + 2 Fe0.SiOz2 sy — 2Ca0.Fe0.SiO2 () (9)
f) Formacéo de Célcio-ferritas: 1100°C
CaO (s) + Fe203 s) — Ca0.Fe20s3 (s) (20)
CaO (s) + 2Fe203 sy — Ca0.2Fe20s3 (s) (11)
g) Combustdo do Coque: 1300°C
C s + 02 (g — CO2 (g (12)
C )+ 1/202 (g9 — CO (s) (13)

h) Formacao da magnetita:
3Fe0 (s)+ 1/202 (g) — Fes304 ) (14)



32

2.4 Resisténcia mecénica do sinter

Diversos sao os parametros que influenciam na resisténcia mecanica do sinter.

Esta resisténcia esta ligada principalmente as fases individuais dos minerais,
composicdo quimica, indice de vazios, superficie especifica e a formacédo de fase
liqguida. A propriedade diminui segundo a ordem:

e Hematita primaria;

e Hematita secundaria;

e Magnetita,

e Ferro silicatos de célcio e aluminio;

e Fase vitrea.

Além disso, a basicidade pode influenciar na resisténcia do sinter. (TELLES,
2015)

Dentre os testes para determinar a resisténcia a abraséo do sinter, destaca-se
o0 teste de tamboreamento (Tumbler Test) conforme a norma ABNT NBR ISO
3271/2018, o qual simula o contato do sinter com as paredes do alto forno e a carga

e verifica a geracao de finos a partir desta abraséo. (TELLES, 2015)

2.5 Redutibilidade

A redutibilidade € um importante fator para determinar a qualidade do sinter.
Esta propriedade esta diretamente relacionada a porosidade do aglomerado
produzido. Isto ocorre por conta do aumento do contato entre a superficie sélida e os
gases. Assim, macro e micro poros sao importantes no material produzido. (TELLES,
2015)

Outro fator importante para a redutibilidade é a basicidade do sinter. Estudos
mostram que o sinter apresenta maior redutibilidade quando a faixa de basicidade
esta entre 1,5 e 2,3. Além disso, a presenca de FeO € outro parametro que influi na
redutibilidade, quanto maior a presenca de FeO menor € a capacidade redutora do
sinter. (LOPES, 2012)
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2.6 Materiais primas para producédo do sinter

Para producédo de sinter sdo utilizadas basicamente carga metalica (sinter feed
— Finos de Minério de Ferro), combustiveis sélidos (Finos de Coque ou Carvao
Vegetal) e fundentes (Oxidos Basicos).

2.6.1 Minério

O termo utilizado para o minério de ferro empregado especificamente na
sinterizacdo é sinter feed, o qual deve apresentar caracteristicas fisicas e quimicas
adequadas. O sinter feed apresenta, principalmente, duas variagbes minerais com
valor comercial: hematita e magnetita (SILVA, 2011).

A hematita € um 6xido que apresenta em sua composi¢cao aproximadamente
70% de ferro, € a principal fonte mineral de ferro das jazidas de Carajas, no Para, e &
a principal utilizada na siderurgia. J& a magnetita € um Oxido de ferro altamente
magnético e auxilia na exclusdo de elementos indesejaveis do minério. (DUARTE,
2016)

Quimicamente, o sinter feed deve apresentar caracteristicas especificas, como
teor de escorificaveis e o teor de impurezas, como o fosforo e o enxofre (PADULA,
2009). Além disso, evita-se a utilizacao de fontes com alto teor de silica nas parcelas
mais grossas, visto que o volume de escoéria é afetado por conta do ndo envolvimento
de toda silica nas reacdes de sinterizacao.

Outro fator importante é controle no teor de alumina, a qual difunde-se na rede
de hematita secundaria, o que afeta diretamente na formacédo de finos durante a
sinterizacdo. Este comportamento faz com que a permeabilidade do leito seja
comprometida. (PADULA, 2009)

A principal caracteristica a ser analisada de um minério de ferro a ser
sinterizado é a distribuicdo granulométrica (DANIEL, 2018). Os finos de minério de
ferro, devem apresentar a faixa granulométrica de acordo com a curva de Astier,

representada na Figura 9.
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Figura 9 - Faixa granulométrica ideal para o sinter feed.
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Fonte: HONORATO,2005.

A curva define a dimensdo méaxima de 6,35 mm e minima de 0,106 mm (150
Mesh) para as particulas de sinter feed. De acordo com Honorato (2005) a distribuic&o
granulométrica do material a ser sinterizado ndo deve conter particula maiores que
9,5 mm e particulas com dimensdes entre 1,0 e 6,5 mm devem compor a maior parte

da mistura.

2.6.2 Combustivel

O fornecimento de energia para o processo de sinterizacao é feito pela adicédo
de combustiveis, 0s quais sustentam o a frente de queima e garantem a ignicdo do
processo (TELLES, 2015). O principal objetivo da adicdo de combustivel a mistura &

o de fornecer calor ao processo. (LOPES, 2012)
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Combustiveis sélidos sdo empregados nesta funcdo, dentre eles os principais
sdo a moinha de carvao vegetal, coque e antracito. O coque ainda é o combustivel
mais utilizado nas plantas de sinterizacdo (LOPES, 2012). Em 2017 a producéo de

aco utilizou 76% de coque nas plantas de produgéao, como apontado na Figura 10.

Figura 10 - Matriz energética para a producdo de aco em 2017.

Energia elétrica 5%

Derivados de petrdleo 13%

Carvao mineral/Coque 76%

Fonte: INSTITUTO ACO BRASIL, 2018.

A granulometria dos combustiveis utilizados na sinterizacéo deve estar na faixa
de 1 a 3 mm, isso porque o tamanho das particulas de combustivel influencia na
formacéo de fases, porosidade, redutibilidade e resisténcia do sinter. Os combustiveis
devem ter reatividade e poder calorifico suficiente para manter o processo (UMADEVI,
2008).

A substituicdo do coque por carvdo vegetal é uma tendéncia face a fatores
econdmicos e ambientais. O coque possui reservas escassas, além de ser uma
matéria prima mineral e a combustdo contribui para a geracdo de gases do efeito
estufa. (TELLES, 2015)

Ja o carvao vegetal é proveniente da carbonizacdo da madeira e os danos de
extracdo podem ser minimizados por técnicas de reflorestamento e remediagao.
Ademais, os teores de enxofre e nitrogénio sdo baixos neste combustivel, o que gera

menores emissfes de gases associados a estes elementos. A vantagem de ser
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renovavel é outro fator importante para o carvao vegetal, visto que o CO2 gerado no
processo é capturado no ciclo da biomassa. (TELLES, 20015)

Ainda assim, o uso do carvdo vegetal em detrimento do coque causa uma
diminuicdo nos picos da temperatura de sinterizacao e o carvao vegetal possui menor
teor de carbono fixo. (LOVEL, 2009)

2.6.3 Fundente

A finalidade do uso de fundentes no processo de sinterizacdo € a escorificacdo
de impurezas presentes na mistura. Os fundentes podem ser acidos, portadores de
SiO2 ou Al203, ou basicos, portadores de CaO ou MgO. De acordo com as impurezas
da carga é determinada o tipo de fundente a ser usado, para que a basicidade seja
conciliavel com a operacional do alto forno. (DANIEL, 2018; HONORATO, 2005)

Os fundentes mais utilizados na sinterizacdo s&o o calcério, cal, dolomita,
serpentinito, quartzito e olivina (MOURAO, 2006). A granulometria do fundente,
principalmente do calcario, é importante pois pode modificar a composi¢cao quimica
no leito de sinterizacdo (SILVA, 2014).

Assim, é importante que a dosagem de fundente a ser adicionado a mistura
seja bem mensurada, para que o0 sinter possa ter uma boa estrutura e as

caracteristicas metaltrgicas melhoradas. (DANIEL, 2018)
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3 MATERIAIS E METODOS

A execucao dos experimentos para a producéo dos sinteres (sinterizacéo) foi
realizada na Usina de Materiais, do Laboratério de Engenharia Quimica (LEQ) da
Universidade Federal do Para - UFPA.

De modo geral, as etapas utilizadas neste trabalho sédo exibidas no fluxograma

mostrado na Figura 11.

Figura 11 - Fluxograma da metodologia do experimento.

Secagem .
(105°C) Pesagem Homogeneizagao
Evolucéo da Carregamento : o
temperatura do equipamento Micropelotizagao
Resfriamento Descarregamento Caracterizacao

Fonte: Autor, 2019.

3.1 Montagem do equipamento

Para que o processo fosse realizado o reator de leito fixo foi primeiramente
vedado com auxilio de argila e silicone, e a cAmara de isolamento preenchida com
vermiculita e |4 de rocha. Em seguida sete termopares foram posicionados no reator,

para verificacdo das temperaturas atingidas, conforme a Figura 12.
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Figura 12 - Reator vertical de leito fixo pronto para o experimento.

Fonte: Autor, 2019.

Apés a colocacdo dos termopares, o exaustor e a grelha foram fixados, com
objetivo de reter o material micropelotizado e dar passagem ao ar. Além disso, a
verificacdo da velocidade de entrada do ar dentro do reator foi feita com auxilio de um

anemometro, Figura 13.

Figura 13 - Anemometro.

Fonte: Autor, 2019
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Posteriormente, o reator foi carregado com a matéria prima pré-tratada, além
de ter sido adicionada a falsa grelha (sinter com granulometria de 12 mm, cedido pela
SINOBRAS) com a funcédo de proteger a grelha do reator. A Figura 14 exibe um

fluxograma com as principais etapas deste procedimento experimental.

Figura 14 - Principais etapas do processo sinterizagdo experimental.

Ari : . ) Secagem :
Matérias Primas: Misturador
FMF - FCC - MCV - CL [ (105°C) }
( .
Ignicéo e Abastecimento
sinterizag&o do Reator vertical Micropelotizacéo
de leito fixo
&
Sinter [ Falsa grelha ] [ Agua ]

Fonte: Autor, 2019.

Para que houvesse a ignicdo do combustivel foi utilizado um macarico que
esteve fixado na entrada superior do reator, 0 mesmo possui um regulador para a
chama e foi posicionado no centro do diametro da camara de combust&o. Além disso,
0 macarico foi acoplado a uma mangueira alimentada por gas liquefeito (GLP). O

sistema € mostrado na Figura 15.

Figura 15 - Posicionamento do magarico.

Fonte: Autor, 2019.
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A coleta de dados relacionados a temperatura foi feita pelo aparelho Paperless
Recorder conectado aos termopares, os quais forneceram os dados da evolucao de

temperatura da frente de combustéo, conforme a Figura 16.

Figura 16 - Equipamento de registro de temperatura Paperless Recorder.

Fonte: Autor, 2019.

3.2 Matérias primas

As matérias primas utilizadas foram cedidas pela SINOBRAS, siderargica
integrada localizada no municipio de Maraba/PA, e tratadas de acordo com o estudo
feito por Daniel (2018), e os materiais cedidos foram: Finos de Minério de Ferro (FMF),
Finos de Calcério Calcitico (FCC), Moinha de Carvédo Vegetal (MCV) e Carepa de
Laminacéo (CL). Na mistura, o FMF teve a funcéo de sinter feed, o FCC atuou como
fundente e a MCV como combustivel. Ja a CL atuou como material de adicdo a carga
gue seria sinterizada.

A Figura 17 a seguir, apresenta as matérias primas utilizadas no procedimento

experimental.
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Figura 17 - Matérias primas utilizadas para o processo de sinteriza¢do. a) FMF, b) FCC, c) MCV e d)
CL.

Fonte: Autor, 2019.

As matérias primas apresentaram umidade, diante disso, realizou-se o
processo de secagem a 105°C em estufa com recirculacao de ar durante 24 h, apés
a esta etapa, as massas foram pesadas de acordo com a necessidade de utilizagao

para o experimento.

3.3 Analise granulométrica das matérias primas

Para determinar a granulometria das matérias primas para a sinterizagao,
baseou-se na metodologia aplicada por Daniel (2018), mediante o processo de
peneiramento em um conjunto de peneiras com malhas de 6,35 mm; 4,0 mm, 2,83
mm; 1,68 mm; 1,0 mm; 0,5 mm; 0,297 mm, 0,210 mm; 0,149 mm; 0,105 mm e 0,53
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mm (Figura 18), de acordo com as normas ABNT NBR 7181:. 2016 e NBR ISO
4701:20009.

Figura 18 - Equipamento de peneiramento (Ro-Tap) e as peneiras.

Fonte: Autor, 2019.

Segundo Daniel (2018), a analise granulométrica é importante, pois € preciso
garantir a permeabilidade do leito de sinterizagdo. Ainda segundo o estudo, as
particulas de FMF devem ser analisadas, pois particulas muito grossas podem
fragilizar o sinter e as particulas muito finas acabam prejudicando a permeabilidade
do leito. Ambas as condi¢des interferem na eficiéncia da frente de sinterizacdo. A

Figura 19 representa a analise granulométrica para o FMF.

Figura 19 - Analise granulométrica do FMF.
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Fonte: Daniel, 2018
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7

A analise granulométrica das adi¢des, combustiveis e fundentes também é
importante para eficiéncia do processo. Daniel (2018) elucida que a distribuicédo
eficiente permite a elevacao na resisténcia do sinter, com ganhos de produtividade e
rendimento. Assim, nas Figuras 20, 21 e 22, seguem as analises granulométricas da
CL, MCV e FCC, respectivamente.

Figura 20 - Andlise granulométrica da CL.
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Fonte: NEVES, 2016.
Figura 21 - Andlise granulométrica da MCV.
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Fonte: DANIEL, 2018.



44

Figura 22 - Analise granulométrica do FCC.
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Fonte: DANIEL, 2018.

3.4 Teor de umidade 6tima para a micropelotizacdo

Para esta etapa, as matérias primas foram pesadas e secas durante 24 horas,

a 105°C e em estufa, conforme as informacdes da Tabela 1.

Tabela 1 - Massas das matérias primas.

Materiais Muwmipa (9) Mseca (9) MuTiLizapa (9)
FMF 800 750 700
FCC 200 195 100
MCV 200 150 80

CL 250 243 120
Total 1000

Fonte: Autor, 2019

A massa Umida (Mumia) foi pesada em uma quantidade maior do que a
necessaria, por conta da provavel reducdo das massas apdés a secagem. Para o
controle do procedimento, as massas apds a secagem (Mseca) foram pesadas e
utilizou-se a massa adequada (MutiLizapa) para a homogeneizagdo de 1 Kg de
material, para a formulacédo de: 70% FMF, 10% FCC, 08% MCV E 12% CL.

As matérias primas foram homogeneizadas com auxilio de uma betoneira, e
houve a adicdo de umidade de forma gradual. A cada 5 minutos, 1% de &gua foi

adicionado e as massas pesadas com auxilio de um recipiente de vidro, com volume

de 287,16 cm?3, conforme a Figura 23.
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Figura 23 - Processo de Micropelotizacéo.

Fonte: Autor, 2019.

Por fim, a média das trés massas pesadas foi usada para determinacdo da

massa especifica, conforme a Equacéo 15.

Mesp — Mmedia (15)

Vrecipiente

O estudo do teor de umidade 6timo auxilia no calculo da massa total a ser
carregada no reator. Utiliza-se a massa especifica encontrada no experimento e o

volume do reator para o calculo da massa total, conforme a Equacéo 16.

Miotar = Mesp X Vreator (16)

Para determinar a capacidade do reator a férmula para calcular o volume do
cilindro foi utilizada, o didmetro adotado foi de 15 cm e a altura de 45 cm, conforme o
estudo feito por Daniel (2018).

3.5 Abastecimento do reator vertical de leito fixo

Mediante o estudo do teor de umidade 6tima a quantidade de agua para
homogeneiza¢cdo da massa a ser sinterizada foi calculado. A massa a ser carregada
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no reator foi misturada com auxilio de uma betoneira e ap6s o procedimento levada

ao reator e colocada na camara de combustéo, sobre a falsa grelha (Figura 24).

Figura 24 - Abastecimento do leito com a mistura micropelotizada.

Fonte: Autor, 2019.

Uma camada de MCYV foi colocada sobre a carga, para que a ignicao pudesse
ocorrer. O exaustor € ligado ap6s o inicio da combustdo para que a transferéncia de
calor, realizada por Machado (2006), pudesse acontecer. A chama so6 foi desligada

apos a temperatura do primeiro termopar se estabilizar, como mostra a Figura 25.

Figura 25 - Chama de ignicéo.

Fonte: Autor, 2019.
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3.6 Caracterizacdo do sinter

Para as técnicas de caracterizacdo, as amostras foram preparadas de acordo

com que cada procedimento exigia (Figura 26).

Figura 26 - Fluxograma das etapas de preparacdo das amostras para a caracterizacao.

Separagao Cominuicéo S((:altc:)%gce:r)n
o Pesagem e preparagao Peneiramento
Caracerizagdo das amostras (#200 mesh)

Fonte: Autor, 2019

As matérias primas e os sinteres produzidos (Sinter 1 e Sinter 2), foram
caracterizados fisica-quimicamente por meio de analises em MEV, MEV/EDS, FRX,
DRX, permeabilidade magnética (FeO-metter), para que as caracteristicas
mineraldgicas, quimicas, morfolégicas fossem avaliadas, frente a importancia destas
para a qualidade do produto.

Para a caracterizacdo mecanica, o teste de tamboreamento foi realizado de
acordo com Telles (2015) e adaptado por Daniel (2018). Ademais, a norma que
padroniza este teste € a ABNT NBR ISO 3271/2018, a qual utiliza 20 Kg de sinter para
o teste.

Mas o experimento foi adaptado conforme Daniel (2018), com 1 kg de cada
sinter produzido, com a granulometria retida em peneiras com abertura de 7,93 mm e
9,52 mm, em seguida a amostra foi levada a betoneira e iniciou-se o procedimento de
contato abrasivo entre as particulas. Apds ser submetido a rotacdes na betoneira por
7 minutos, o material foi classificado em peneira com abertura de 6,35 mm. Os

resultados foram expressos em porcentagem de material retido.
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4 RESULTADOS
4.1 Teor de umidade G6tima

O estudo do teor de umidade 6tima € um importante método para formacao de
micropelotas e determinacdo da menor massa especifica aparente, visto que este é

um parametro significativo em relacdo a porosidade do sinter produzido. A Tabela 2

mostra os resultados obtidos no experimento realizado com a adigéo de CL.

Tabela 2 - Determinacéo do teor de umidade 6tima.

Amostra Massawmedia () % Agua Mesp (9/cm?)
1 435 7 1,51
2 429,5 8 1,72
3 407 9 1,41
4 387,5 10 1,35
5 422,5 11 1,47

Fonte: Autor, 2019

Os valores obtidos com a média das massas das amostras e da massa
especifica aparente, para a determinacao do teor de umidade 6tima, podem ser vistos

na Figura 27.

Figura 27 - Teor de umidade 6tima.
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Fonte: Autor, 2019.
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O teor de umidade de 10% foi o selecionado como a umidade 6tima baseado
nos estudos de Telles (2015) e Daniel (2018), os quais utilizaram teores de umidade
otima de 8% e 10%, respectivamente. Além disso, as micropelotas foram formadas e

agregadas com esse teor, como mostra a Figura 28.

Figura 28 - Material micropelotizado.
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Fonte: Autor, 2019

4.2 Temperatura

A permeabilidade no leito de sinterizacdo faz com que o tempo do procedimento
seja diminuido por conta da maior vazao dentro do leito. Além disso, os picos das
temperaturas de sinterizacdo tendem a aumentar. (TELLES, 2015)

Para o Sinter 1 produzido, com velocidade do ar de 0,62 m/s, a evolucao da

temperatura € mostrada na Figura 29.
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Figura 29 - Evolugéo da temperatura na producéo do Sinter 1.
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Fonte: Autor, 2019.

E possivel observar que a frente de temperatura de sinterizacdo evoluiu de
forma gradual. A temperatura maxima atingida foi de 1786,4°C apos
aproximadamente 1 hora e 30 minutos de experimento.

Para o segundo experimento, Sinter 2, com a mesma velocidade do ar de 0,62

m/s, apresentou a evolugéo de temperatura de acordo com a Figura 30.

Figura 30 - Evolugéo da temperatura na producéo do Sinter 2.
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Fonte: Autor, 2019.
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O segundo experimento ndo apresentou a evolugéo de temperatura tao gradual
comparado ao primeiro experimento, acredita-se que esta diferenca pode ter ocorrido
devido ao ambiente umido decorrente do tempo chuvoso no dia do experimento, o0 que
pode ter gerado resisténcia a combustdo da moinha de carvao vegetal contida na
mistura a ser sinterizada e também por algum erro de leitura de alguns termopares
durante o procedimento. A temperatura maxima atingida foi de 1787,7°C, em 1 hora e

20 minutos apos o inicio do experimento.

4.3 Caracterizacao do sinter

4.3.1 Tamboreamento

A Figuras 31 apresenta os valores obtidos por meio do teste de tamboreamento

para o sinter 1 e 2, respectivamente.

Figura 31 — Resultado do Teste de tamboreamento Sinter 1 e do Sinter 2.

Sinter 1 Sinter 2

17%

= Retido Passante = Retido Passante

Fonte: Autor, 2019

Os dados mostram que ambos 0s experimentos apresentaram resultados
dentro da norma estabelecida, ABNT NBR ISSO 3271. Entretanto & possivel observar
gue o Sinter 1 apresentou melhor resisténcia (83% de massa retida), pois produziu

menos finos em relacdo ao Sinter 2 (67% de massa retida).
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A resisténcia € um fator importante visto que as exigéncias de esforgos para o
carregamento em alto forno sdo grandes, assim o sinter deve apresentar boa

resisténcia para nao gerar finos e comprometer a percolacdo dos gases.

4.3.2 Microscopia eletrbnica de varredura (MEV)

Os sinteres produzidos foram analisados por meio de microscopia eletrénica
de varredura, a qual é de fundamental importancia para caracterizacdo morfolégica
dos materiais.

Essa caracterizacdo € importante pois a microestrutura dos elementos que
sdo carregados no alto forno influéncia nas propriedades do ferro gusa e,

consequentemente, do aco. A morfologia do Sinter 1 é apresentada na Figura 32.
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Figura 32 - Micrografias de uma amostra do Sinter 1.
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SEM MAG: 367 x | Date(m/d/y): 11/20/19 MPEG - LME SEM MAG: 258 x | Date(m/d/y): 11/20/19 MPEG - LME

Fonte: Autor, 2019.

Por meio da micrografia é possivel observar a presenca de macro e microporos,
microcavidades e de areas com particulas de material ndo sinterizado. Além disso é
possivel observar a presenca de micro trincas na amostra, possivelmente formadas
pelo processo de solidificacdo do material durante o resfriamento do sinter, e também
se observa a existéncia de regides com presenca de calcario ndo sinterizado na
superficie do material.

O sinter 2 apresentou caracteristicas similares, conforme exibe a Figura 33.



54

Figura 33 - Micrografias de uma amostra do sinter 2.

=S » g - g
A . 3
SEM HV: 10.0 kV WD: 15.55 mm [HNEN MIRA3 TESCAN SEM HV: 10.0 kV WD: 15.55 mm | MIRA3 TESCAN

View field: 5.47 mm Det: SE 1mm View field: 2.12 mm Det: SE 500 pm
SEM MAG: 51 x Date(m/dly): 11/20/19 MPEG - LME SEM MAG: 131 x Date(m/dly): 11/20/19 MPEG - LME

SEM HV: 10.0 kV WD: 14.86 mm 1| MIRA3 TESCAN SEM HV: 10.0 kV/ WD: 14.69 mm MIRA3 TESCAN
View field: 1.04 mm Det: SE 200 pm View field: 652 pm Det: SE 200 pm
SEM MAG: 266 x | Date(m/d/y): 11/20/19 MPEG - LME SEM MAG: 425 x | Date(m/d/y): 11/20/19 MPEG - LME

Fonte: Autor, 2019.

Entretanto, a presenca de macroporos foi menor comparado ao Sinter 1. O
aparecimento de areas de aglomeracéo e regides de nucleacdo também pode ser
notado. A eficiéncia da frente de sinterizacdo pode ter influenciado neste resultado.

A importancia da porosidade no bolo de sinter € fundamental para que o sinter
seja de boa qualidade. Além disso, a presenca de microporos € um dos parametros
para o aumento do indice de redutibilidade. (BHAGAT, 2006)
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4.3.3 Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS)

A analise por EDS foi realizada para que se tivesse um estudo quantitativo em
relacdo aos elementos encontrados nos dois sinteres. Para o sinter 1 a composi¢ao
foi de 48,02% de ferro, 36,06% de oxigénio, 8,88% de célcio, 5,54% de silicio e 1,50%
de aluminio. Estes resultados corroboram com os resultados obtidos via DRX e FRX,

além de serem mostrados na Figura 34.

Figura 34 — MEV/EDS do Sinter 1.

Fonte: Autor, 2019

O sinter 2 apresentou maior teor de ferro na area analisada com porcentagem
de 62,42. O teor de calcio foi de 4,02%, o de silicio correspondeu a 3,14% e o de
oxigénio 30,43%. Os resultados também foram compativeis com os obtidos pelas

analises quimicas e mineraldgicas. A Figura 35 apresenta estes resultados.

Figura 35 — MEV/EDS do Sinter 2.

Fonte: Autor, 2019
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A heterogeneidade do sinter é responsavel pela diferenca na propor¢do de

elementos em diferentes areas do sinter, como elucida Telles (2015).

4.3.4 Fluorescéncia de Raios-X (FRX)

As analises feitas por FRX e perda ao fogo, demonstram a composi¢ao quimica

dos materiais. Esta andlise foi feita para as matérias primas e sinteres produzidos. A

Tabela 3 apresenta os dados de FRX das matérias primas usadas neste trabalho.

Tabela 3 - FRX das matérias primas.

FCC CL FMF MCV
Comp. % Comp. % Comp. % Comp. %
Fe203 3,46 Fe203 51,4 Fe20s3 80,6 Fe20Os3 1,06

SiO2 5,86 SiO2 0,79 SiO2 5,83 SiO2 10,9
K20 0,43 K20 0,15 K20 0,37 K20 0,49
CaO 54,03 CaO 0,41 CaO 1,81 CaO 1,73
Al2Os3 4,04 Al2O3 0,29 AlbOs3 5,5 Al2Os3 2,6
MgO 3,14 MnO 0,29 MgO 0,31 MgO 0,41
TiO2 0,29 CuO 0,12 TiO2 0,33 TiO2 0,11
SrO 0,16 SOs3 0,12 MnO 0,83 CuO 0,14
PF 28,44 PF 46,33 P20s 0,27 SOs3 0,41
PF 3,94 P20s 0,11
Cl 0,1
PF 81,9
Total 99,85 Total 99,99 Total 99,79 Total 99,96

Fonte: Autor, 2019

E possivel concluir que a maior perda ao fogo foi a da MCV, com 81,9%, em

seguida foi pela CL, 46,33%. Ademais o FCC apresentou composi¢des caracteristicas

deste, com alto teor de CaO e presenca de MgO, além de apresentar Fe203 na

composicdo. O FMF teve como principal teor o oxido Fe203 e a menor perda ao fogo.

Por fim a fluorescéncia evidenciou o alto teor de ferro presente na CL, o qual

alcangou 51,4%. Furmanski (2016) relata que os ensaios utilizam o 6xido mais estével

para realizar a analise, por isso o teor € apresentado em forma de hematita.

O resultado de FRX para os sinteres é mostrado na Tabela 4.
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Tabela 4 - FRX dos sinteres.

Sinter 1 Sinter 2
Componente % Componete %
Fe20s3 79,77 Fe203 81,28
SiO2 8,61 SiO2 8,34
CaO 8,55 CaO 6,13
Al2Os3 1,83 Al2O3 2,41
P20s 0,17 P20s 0,17
K20 0,39 K20 0,41
TiO2 0,16 TiO2 0,17
Cr20s3 0,09 Cr203 0,06
MnO 0,42 MnO 0,47
MgO 0,55
PF 0 PF 0
Total 99,99 Total 99,99

Fonte: Autor, 2019

Por conta das altas temperaturas para a producdo do sinter, este material
apresenta perda ao fogo de 0%. Os principais 6xidos de ambos os sinteres foram
SiO2, CaO, A0z e Fe203, sendo o principal 6xido de interesse na composi¢do do
sinter.

As analises foram complementadas pelo teor de basicidade e de FeO dos

sinteres produzidos, conforme a Tabela 5.

Tabela 5 - Basicidade e teor de FeO.

Basicidade FeO (%)
Sinter 1 1,68 11,7
Sinter 2 2,01 9,2

Fonte: Autor, 2019.

Os dois sinteres apresentaram basicidade dentro da faixa aceitavel. A
basicidade é importante para o indice de redutibilidade do sinter (LOPES, 2012). O
teor de FeO é outro fator importante para esta propriedade. O Sinter 2 apresentou
maior basicidade e menor teor de FeO comparado ao Sinter 1. Este resultado

possivelmente esta atrelado a sinterizacdo menos eficiente do segundo experimento.
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A possivel baixa produtividade esta relacionada a maior presenca de CaO na
amostra, além de nao atingir os parametros necessarios para formacédo de maiores

teores de FeO.

4.3.5 Difratometria de Raios-X (DRX)

A difratometria € realizada para verificacdo das fases mineralégicas presentes
no material. As fases cristalinas obtidas sdo mostradas nas figuras a seguir.

Para o FMF os principais picos foram de hematita (Fe203) e magnetita (FezOa).
Isto confirma a origem hematitica do minério de ferro e corrobora com os dados

obtidos no FRX. Outros picos foram observados, como mostra a Figura 36.
Figura 36 - DRX do FMF.

H — Hematita
H M — Magnetita
Qzt - Quartzo

Intensidade (U.A)

Fonte: Autor, 2019

O FCC apresentou a calcita como principal fase cristalina. Picos de dolomita e
guartzo também foram observados. Os dados de DRX e FRX do FCC confirmam, pelo
alto teor de CaO, que o material € de origem calcitica. Os principais picos sao

apresentados na Figura 37.
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Figura 37 - DRX do FCC.
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Fonte: Autor, 2019

Para a MCV o difratograma apresentou picos caracteristicos de calcita. Podem-
se observar picos de quartzo, provavelmente provenientes de contaminacao de patios
de estocagem e também por ser um material que geralmente € encontrado nas cinzas

de carvao vegetal. A Figura 38 mostra dos picos caracteristicos obtidos por DRX.
Figura 38 - DRX da MCV.

Cc — Callcita
Qzt - Quartzo

Intensidade (U.A.)

Fonte: Autor, 2019.

A CL apresentou fases relacionadas ao ferro. Os principais picos foram de
hematita (Fe203), magnetita (Fesz04) e wustita (FeO). Assim, o FRX realizado para a
CL corroborou com os dados obtidos no DRX, os quais mostram as principais fases e

teores com presenca de ferro. A wustita (FeO) € um éxido que se esperava encontrar
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pois & caracteristico da CL devido a oxidagdo do ferro por variagdo brusca de

temperatura. O difratograma da analise de DRX € mostrado na Figura 39.

Figura 39 - DRX da CL.
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As difratometrias dos sinteres sdo apresentadas nas Figuras 40 e 41.

Figura 40 - DRX do Sinter 1.

Intensidade (U.A.)
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Fonte: Autor, 2019
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Figura 41 - DRX do Sinter 2.

M H — Hematita
M — Magnetita
W — Wustita

Cf — Calciferrita
Cl — Caulinita
Qtz - Quartzo

Intensidade (U.A)

Fonte: Autor, 2019

Ambos o0s sinteres apresentaram como as principais fases presentes, a
hematita e a magnetita. Entretanto é possivel observar a formacéao de fases diferentes
entre os dois. Ademais a intensidade dos picos de wustita sdo maiores no Sinter 1.
Isso pode ser consequéncia da adicdo de carepa, a qual propicia a formagao desta
fase. (FURMANSKI, 2016)

4.3.6 Anélise visual do Sinteres produzidos

Os sinteres apresentaram diferentes caracteristicas. O primeiro experimento,
Sinter 1, teve como resultado um bolo de sinter bem formado e uniforme, diferente do
segundo experimento, Sinter 2, que apresentou pedacos de diferentes tamanhos e

sem a formagédo de um bolo. A Figura 42 mostra os sinteres produzidos neste trabalho.
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Figura 42 - Sinteres produzidos. Sinter 1 (esquerda) e Sinter 2 (direita).

Fonte: Autor, 2019

A diferenca na formacgédo e solidificacdo pode ter sido influenciada pela
eficiéncia da frente de combustéo, a qual pode néo ter sido suficiente para sinterizar

toda a massa do experimento 2.
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5 CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos foi possivel concluir que a adicdo de 12% de
carepa de laminagdo se apresentou como uma carga de adi¢édo favoravel ao processo
de sinterizacao.

Os resultados de resisténcia corroboraram para possivel aplicacdo dos sinteres
em alto forno, além de ambos apresentarem parametros que garantem a boa
redutibilidade do sinter e a garantia de permeabilidade do leito.

A comparacdo entre o primeiro e o segundo experimento permitiu concluir que
a segunda sinteriza¢ao nao ocorreu como o previsto, 0 que propiciou ao sinter menor
rendimento aliado a maior geracao de finos.

Além disso, os resultados de analise quimica contribuiram para concluséo de
gue as matérias primas do Sinter 2 ndo foram tdo bem sinterizadas como as do Sinter
1. Dessa maneira a maior basicidade pode ter ocorrido pela maior presenca de FCC
e 0 menor teor de FeO justificado pela ineficiéncia da frente de combustdo, ambos os
fatores séo decorrentes da sinterizagao ineficaz.

O sinter 1 apresentou todos os parametros avaliados dentro das normas. O
bolo formado teve bom rendimento e resisténcia, composi¢cdes quimicas favoraveis e

aspecto poroso satisfatorio.
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6 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

seqguir:

Por meio deste estudo algumas sugestdes para novos trabalhos séo listadas a

Comparacao da substituicdo da MCV por coque;

Analise das regides centrais do sinter, por meio de micrografia da fratura;
Avaliagéo da influéncia da velocidade do ar no leito de sinterizagao;

Utilizacdo de outras porcentagens de carepa de laminagao.

Comparacao da caracterizacdo morfolégica por MEV com elétrons secundarios
e retroespalhados.

Andlise através de RI (indice de redutibilidade) e RDI (indice de degradacao
sob redutibilidade)
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