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RESUMO

O processo de sinterizacao consiste em aglomerar os finos do minério de ferro, incorporando
outros materiais, como finos de calcario calcitico e moinha de carvédo vegetal. Portanto, este
trabalho aborda uma tematica ambiental que visa reaproveitar residuos que, em alguns casos
sdo degradantes ao meio ambiente, como é caso da carepa de laminacdo. Sendo assim, este
estudo de sinterizacdo tem por objetivo utilizar 8% de coque no lugar do carvdo vegetal,
combustivel mais utilizado nas siderurgicas do Estado do Para, bem como utilizar 12% da
carepa como parte da matéria-primado processo. Para a producdo do sinter, foi realizado o
ensaio do teor de umidade 6tima, para determinar a umidade ideal na producédo das micropelotas
utilizadas como carga em um reator vertical de leito fixo. Na verificacdo dos parametros de
qualidade, apés a producdo, foram realizadas analises de MEV/EDS, DRX, FRX e
tamboreamento. O sinter obtido apresentou resultados satisfatorios em relacdo a adicao de
carepa e coque, tendo uma boa qualidade tanto em sua estrutura quanto em sua resisténcia,
estando de acordo com as informac0es inferidas na literatura e sendo, portanto, adequadas ao
processo de obtengéo do ferro-gusa.

Palavras-chave: sinter; residuo siderdrgico; carepa de laminacao; coque; sinterizagéo.



ABSTRACT

The sintering process consists in agglomerating iron ore fines, incorporating other materials,
such as limestone fines and charcoal grind. Therefore, this work addresses an environmental
issue that aims to reuse waste that, in some cases, are degrading to the environment, as is the
case of mill scale. Therefore, this sintering study aims to use 8% of coke in place of charcoal,
the most used fuel in steel millsin the State of Para, as well as to use 12% of the mill scale as
part of the raw material of the process. For the production of sinter, the optimum moisture
content test was performed, to determine the ideal moisture for the production of the
micropellets used as load in a vertical fixed bed reactor. In the verification of the quality
parameters, after production, MEV/EDS, DRX, FRX and tumbling analyses were performed.
The sinter obtained presented satisfactory results in relation to the addition of scale and coke,
with good quality both in structure and strength, in accordance with the informationinferredin

the literature and therefore suitable for the process of obtaining pig iron.

Keywords: sinter; steelmaking residue; mill scale; coke; sintering.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — llustragéo dos trés tipos de produtos Na SIAErurgia. .........ccoeevererenineeieneneneenens 18
Figura 2 — CalCario CAICITICO........uciiiieiece e 19
Figura 3 — Carepa de [amiNaGA0. ........coiiiiriieieiie et nre s 20
FIQUIA 4 — COQUE. ...ttt bbbttt bt bt n e 21
Figura 5 — Falsa grelha ou Bedding de SINer. .........cccoiveiiiie i 22
Figura 6 — Processo de briQUELAgEM.........cueiieiiiiie ittt 23
Figura 7 — Representagdo esquematica de um material poroso ndo saturado. ...........c.ccc.eue.... 23
Figura 8 — Estagios de formacdo das miCropelotas. .........ccceverveireneineneneiesese e 25
Figura 9 — Processo de sinterizagdo no reator vertical de l€ito fiX0.........cccoovviviiiiiiinnnenn. 26
Figura 10 — Analise microestrutural do sinter 1 (2) € 2 (B). ...ccoovveieiieiiieceee e, 28
Figura 11 — Analise por MEV/EDS 00 SINtEN........ccccviieiiiieciese et 29
Figura 12 — Analise DRX do sinter 1 (2) € 2 (D). .cvecoveveeieeeceece e 30
Figura 13 — Fluxograma das etapas e processos eXperimentais. ........ccoceververerenenieeneneneennns 33
Figura 14 — Montagem do reator vertical de [€it0 fiX0..........ccocoriiiiiniiniii e 34
FIigura 15 — ANBMOMEIIO.......cciiiieeiecie ettt e raeteeneesraesraeneas 34
Figura 16 — Etapas prinCipais da SINtEriZAGA0. .........ceveeriiriieiierieeie et 35
Figura 17 — Equipamento para o processo de igni¢do acoplado ao reator de leito fixo.......... 35
Figura 18 — Equipamento para medicdo da temperatura Paperless Recorder tipo PHL......... 36
Figura 19 — Matérias-primas: (a) FMF, (b) FCC, (c) CL e (d) COQUE. .....ceovrvvrrreieieieriereeen 37

Figura 20 — (a) britagem da amostrade coque e (b) moinho de disco para redugéo
0T TN ] Fo] 413 1 o VPSRRI 38

Figura 21 — Processo de peneiramento do coque: (a) peneiras de malha na unidade mesh

Tyler, (b) agitador RO-TAP e (C) peneiras sobre 0 agitador. .........c.ccoovveieienenesiseeiees 39
Figura 22 — Separacdo e secagem das MatériaS-Primas..........ccoeeueererererereeresieneseseseseeennes 40
Figura 23 — Utilizagdo do pelotizador na mistura das matérias-primas. .........c.ccoceverereruenne. 41
Figura 24 — Micropelotizagd0o das MateriaS-PrimasS........cccocererererieseeieesesesesesreseseeeeseeens 41
Figura 25 — (a) Falsa grelha e (b) abastecimento com a carga. ..........ccceeveveiieseeresiesieseene 42
Figura 26 — Processo € SINEIIZAGAD. ..........cccuerueiieieeiesieeieseesiesreesteesee e sre e e e sreenreeneesneas 42
Figura 27 — Fluxograma das etapas de caracterizagdo das amostras de sinter. ............cc.c....... 43
Figura 28 — Micropelotas: (a) producéo para o sinter 1 e (b) producéo para o sinter 2. ......... 45
Figura 29 — Producdo dos sinteres: (a) sinter 1 e (b) SINter 2.........ccccoevveveiieiieceece e, 47

Figura 30 — Micrografia do SINEE L..........ccveiieiiiieiecce e 48



Figura 31 — Micrografia do SINEI 2..........cueiieii i 49

Figura 32 — Analise MEV/EDS d0 SINEr L......cocoiiieiieiecic e 50
Figura 33 — Analise MEV/EDS d0 SINTET 2. ......cviiiieieieieie e 51
Figura 34 — DRX A0 FIMF. ..ottt na s 54
Figura 35 — DRX A0 FCC......oiiiiiieieicee ettt st 54
FIQUIa 36 — DRX 0 CL. ..oviiiiiiiiiiiiieeee bbb 55
Figura 37 — DRX A0 COQUE. .....uveiuiiiiiieiteeiesee st e e te st e et e e te e e taeae s e e snaesaeeneesnaeaeenes 55
Figura 38 — DRX d0 SINLEN L. ....ccviiieiicie ettt sra e 56
Figura 39 — DRX d0 SINTEE 2. ....c.iiiiiieiieieiieieieste et 56
Figura 40 — Gréafico com resultado do teste de tamboreamento do sinter 1 e 2. ........ccccoeueee. 57
Figura 41 — Resultado do tamboreamento: (a) sinter 1 e (b) sinter 2.......cccoooevvevvevciecceenen. 58

Figura 42 — Grafico do rendimento do SINLEr. ........cooveiiiiicicciece e 58



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Teste do teor de umidade OtIMA. .........cccuerieieiiieri e 24
Tabela 2 — Umidade 6tima para formacéo de micropelotas a producéo de sinter................... 24
Tabela 3 — FRX das amostras de SINEr 1 € 2......cuuueiereieiiiesesierie e 30
Tabela 4 — Materiais e equipamentos utilizados no processo de sinterizagao. .............cccce...... 32
Tabela 5 — Analise granulomeétrica do COQUE. ......oouveririiiiieie e 44
Tabela 6 — Velocidade do ar para SINtEriZaCa0. ..........ceevverierieeieiee e 46
Tabela 7 — Comparacao dos resultados das amostras de SINter. ........ccovvvvvivevcieeieeresesesnenns 51

Tabela 8 — FRX das matérias-primas € SINTEIeS........couuereirirerieine e 52



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

FMF — Fino de Minerio de Ferro

FCC —Fino de Calcario Calcitico

MCV - Moinha de Carvéo Vegetal

CL — Carepa De Laminacgéo

PF — Perda ao fogo

MEYV — Microscopio Eletrdnico de Varredura
EDS - Espectrometriade Energia Dispersivade Raios-X
FRX — Espectrometriade fluorescénciade raios X
DRX — Difracdo de Raios X

CaO - Oxido de Calcio

CaCOj; — Carbonato de Célcio

Ca(OH), — Hidroxido de Calcio

CO — Monoxido de Carbono

CO; — Dioxido de Carbono

MgO — Oxido de Magnésio

MgCOs; — Carbonato de Magnésio

MgFe,O4 — Magnésio-ferrita

CaMg(COs3)2 — Dolomita

FeO — Oxido de Ferro/Wustita

Fe,O3— Oxido de Ferro (111)/Hematita
Fes04— Oxido de Ferro (1, 11l)/Magnetita
Al,O3 — Oxido de Aluminio

SiO; — Dioxido de Silicio/Quartzo

P,Os — Pentdxido de Fosforo

SO3; — Trioxido de enxofre



SUMARIO

1 INTRODUGAO ........ooiieeeeeeeeeee e teeeeesieee e ses s s s na s 16
I R O o =) {10 LSS PPUSTRI 17
O R =T - | PR UPRPPTURTR 17
1.1.2 ESPECITICOS ..ttt bt b s 17
1.2 JUSTITICATIVAL....eiiiieieieee ettt bbbt e e 17
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ..ottt 18
2.1 Materiais para a produGa0 dO SINLE.........cccriririieire e 18
2.1.1 Finode minério de ferro — F.IMLF .....ci i 18
2.1.2 Fino de calCario calCitico — F.C.C....oooviiiieieie et 19
2.1.3 Carepa de 1aminaGao — C.L......cciiiiiiiieie et 19
0 S o o U1 TP P RPN 20
2.1.5 Falsa grelha (Dedding) .......ccooeiiiiiiiiie e 21
2.2 Processos de aglOmeraGao .........cccoueiiieriiiiirieiieiei e 22
2.2. 1 PEIOTIZAGAD ... ..ee ittt bbbttt 22
A = 4 o [N : o[~ o SRS 22
P BT 111 (= 72 Lot Lo PP RP PR 23
2.2.3.1 DifUSA0 €M MEIO POFOSO.....eiveeveereeeiiesteesieereeaseesteesteeeesseeaeaseesseesseessesseesseesesseesseessenses 23
pA R BV [od (0] o1=] (o] (4= Tox Lo ST 24
2.2.3.3 ProCesS0 0e SINTEMZAGAD ......c.verveiueriieireieieste sttt ettt sb bbb 25
2.3 Packed-Bed Reactor — Reator vertical de [eito fiX0 ........c.coovviiiiiininiiiicce 26
2.4 ReaCOES NA SINTEIIZAGCAD........cccueiuiieiiteeiie e se st e et e e e e e ste et reeae e e sraeneenes 26
2.5  Caracterizac0es fisico-quimicas e mecanicas do SiNter...........ccccceveveeieececviesnnnn, 27

2.5.1 Microscopio eletronico de varredura e Espectroscopia de raios-X por dispersdao em

ENEIGIA (MEW/EDS) ...ttt bbbt 28
2.5.2 Espectrometro de fluorescéncia de raios-X (FRX) ......ccccoovviviiiieiiiic e 29
2.5.3 Difragdo de raios-X (DRX).....ccceiiiiiiieiieiie sttt ee s 30
2.5.4  ANALISE granUIOMELIICA. .......coveiieieeie ettt e e sre e 30
2.5.5 Tumbler test — Teste de tambOreameNtO........ccooerereriiieieie e s 31
3 MATERIAIS E METODOS ...ccoocoiiiiiinieiesiesiesess st ssssssesssssenns 32
T8 |V -1 (= - PSSP 32
3.1.1 Materiais e equipamentos para SINTErZACAOD ...........ceveeruereeieeie e 32

3.2 IVLEEOTOS. ..ttt ettt e e et e e e e e e e e et e e e e e e e e e aeas 32



3.2.1 Condicdes para 0 processo de SINLEMIZAGAOD. ..........ccverveereeieerieeie e e e 33

3.2.2 Montagem do equipamento e simulacdo fisica do processo de sinterizacéo................ 33
3.2.2. 1 SIStEMA U8 TGNIGAD ...c.vevitieiieiieieee ettt ettt bbb bbbt nne e 35
3.2.2.2 Aparelho de aquisicdo de dados de temperatura............cccecvereerieereerieeriesee e 36
I B VT L (=T - T o T T USSR 36
3.2.4  ANALiSe GranUIOMELIICA. .......uerueeriirieieisie ettt ettt 37
K R O Lo [T PRSP P RS PPR PP 37
3.2.4.2 Tratamento dos materiais & SINTEIIZAr .........ccuevererereiiie e e 39
3.2.5 Teor de umidade OtIMA .........ccevierieiiiesi et nae e 40
3.2.6  MICIOPEIOTIZAGAD .....ovivieiiieieeieee ettt bbbt nee e 40
3.2.7 Abastecimento da carga no reator vertical de 1eito fiX0 ..........ccceevveviiiiiiiie i, 41
3.2.8  CaracterizaGao 00 SINTEN.........cueierieierieeie et sb e bbb nes 43
4 RESULTADOS E DISCUSSOES........coiiieveeeeieeieeeeeeeeeeses s sses s sassen e 44
4.1  Analise granulométrica dos materiais para SinterizaGao ...........c.ccoevvevverveerverveanens 44
4.2  Teor de umidade 6tima na formagao de Micropelotas..........ccocvvereiereiiienincnieneas 45
4.3  Velocidade do ar e tempo de SINTEIZAGAD. .........ceririreriiieie e 45
4.4 Analise visual do Sinter Produzido ..........ccceecviieiieiecie e 46
45  Caracterizaglo dO SINTEr..........cciiieieieie et 47
4.5.1 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) .......ccooviiiiieeince e 47
4.5.2 Espectroscopia de Energia Dispersiva (MEV/EDS).........cccccovvvieiiieneiie e, 50
4.5.3 Fluorescéncia de Raios-X (FRX)......ccuiiiiriiiiiiieiiesiesie e 52
4.5.4 Difragao de RaI0OS-X (DRX) ....coiuiiieriieieiiesiesie ettt sie e steeee e sneens 53
45,5 Tamboreamento do sinter (tUMBIEr teSt).........ccvviiiiieiicic e 57
5 CONSIDERACGOES FINAIS ... ee s ses s 59
6 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS ..., 60

REFERENCIAS ..o oottt ettt e e et ee e e et e et et e e et e es e e et e et et e e et e et e e e e e e eseese e eeranes 61



16

1 INTRODUCAO

O processo de sinterizacao consiste em aglomerar particulas finas do minério de ferro
(sinter feed) gerado no processo de beneficiamento, que sdo muito relevantes neste processo
devido ao teor de ferro contido. Sendo este misturado com outros materiais como finos de
calcério calcitico e moinha de carvao ou coque vegetal para um melhor aproveitamento,
evitando o descarte e respeitando a norma brasileira da ABNT (2004), sobre descarte de
residuos sélidos.

A sinterizacdo, conforme Ahn, Choi e Cho (2013), trata-se da formacdo de materiais
compactados submetidos a temperaturas elevadas. Onde, no local em que ocorre a combustéo
de acordo com Telles (2015), a temperatura aumenta até atingir cerca de 1000 a 1300 °C por
um periodo de 1 minuto, abaixo da temperaturade fuséo, criando um produto aglomerado com
alteracbes macroscopicas e microscopicas de acordo com 0s elementos que constituem as
matérias-primas.

A formacéo do sinter de acordo com Silva, G. (2011) e Cardoso (2016), é decorrente
dos mecanismos de transportes de massa que produzem ao final do processo de aglomeracao,
um produto sélido com uma determinada resisténcia, para posterior utilizagdo como carga
metalicano alto-forno na producéo do ferro gusa. A etapa inicial consiste na mistura dos finos
das matérias-primas, gerando as micropelotas, estas depois de formadas sdo inseridas no reator
para a queima. Durante o processo de sinterizacdo ocorrem diversas reag0es que podem variar
o gradiente de temperatura. Evidenciado pela composi¢do quimica dos materiais, que podem
acarretar um processo rapido ou lento.

No presente trabalho, seré feitaa adi¢do da carepa de laminacao como parte da matéria-
prima, com o intuito de medir os pardmetros fisico-quimicos, resisténcia e qualidade do
material, tendo um pensamento nas questdes ambientais por incorporar residuos das
siderdrgicas como forma de reaproveitamento. Desta forma solucionam-se dois problemas
inerentes as empresas, a preservacao do meio ambiente por reaproveitar os materiais residuais
e a reducdo do custo devido a reutilizacdo destes, o que é alcancado pela menor compra de

matérias-primas.
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1.1 Obijetivos

Nos topicos seguintes sdo listados os objetivos necessarios para producao do trabalho.

1.1.1 Geral

Producdo de sinter em um reator vertical de leito fixo, utilizando finos de mineério de

ferro, finos de calcério calcitico, moinha de coque e carepa de laminacao.

1.1.2 Especificos

a) Caracterizacdo das matérias-primas;
b) Avaliacdo macro e microestrutural do sinter produzido;
c) Caracterizacgéo fisico-quimicado sinter;

d) Verificagcdoda influénciada carepa e do coque nas caracteristicasdo sinter.

1.2 Justificativa

Com base na geracdo de matérias residuais nas siderurgias e menor dano a exploracao
de jazidas de minério de ferro, buscou-se incorporar um processo produtivo que reaproveite 0s
residuos gerados, com o intuito de reduzir os danos causados com o descarte e extracdo, criando
um meio de inserir outros materiais paraviabilizar e dar suporte de aglomerados pelo processo

da sinterizagéo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo abordados conteudos referentes ao processo de sinterizacéo,
mostrando as principais matérias-primas utilizadas, as etapas, 0s equipamentos empregados no

processo e as caracterizacgoes realizadas apds a producéo do sinter.
2.1 Materiaispara a producéo do sinter

Os materiais utilizados para formac&o do sinter sdo finos de minério de ferro, finos de
calcério calcitico, carepa de laminacgdo, coque e falsagrelha, descritos nos tépicos seguintes.

2.1.1 Fino de minériode ferro— F.M.F

Nas siderurgias conforme Carvalho et al. (2014), o minério de ferro antes de ser
adicionado ao processo de sinterizacdo, precisa atender as especificacdes relativas com o
trabalho desejado. Diante disso, como mostra a Figura 1, Telles (2015) e Minério... (2020)
apresenta os trés tipos de produtos utilizados:

Figura 1 — llustracdo dostrés tipos de produtos nasiderurgia.

Sinter Feed Pellet Feed

LY

e Granulado ou Lump Ore: Minério de grande granulometriacom tamanhos entre 50 e
6,3 mm, sendo utilizado nos altos-fornos das usinas siderdrgicas na obtengéo do ferro gusa.
e Sinter feed: Minério fino com tamanhos entre 6,3 e 0,105 mm, no qual € utilizado para
aglomeracéo do processo de sinterizagao.
e Pellet feed: E 0o minério mais fino, com particulas de granulometria menores que 0,105
mm, onde este em uma dosagem menor, pode ser misturado ao sinter feed.
Os materiais utilizados conforme Carvalho et al. (2014) e Telles (2015), sdo de varios
tipos de minérios e materiais reciclaveis, como: pos, lamas, carepas e finos de retorno. Portanto,

as melhores formas de mistura tornardo a faixa de granulometria do sinter feed menos restrita.
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2.1.2 Fino de calcéariocalcitico—F.C.C

O carbonato de célcio de acordo com Perez (2001), é utilizado na metalurgia como
fundente, fazendo-se presente nos grandes setores de producdo da industria moderna. A
composicdo quimica presente na rocha, define o tipo de material formado, de acordo com a
questdo mineraldgica aplicada aos teores de cada substancia. Especificados como, CaCOs;
(carbonato de célcio) ou CaO (6xido de célcio), MgCO; (carbonato de magnésio) ou MgO
(6xido de magnésio), ndo esquecendo a quantidade de impurezas presentes em cada uma destas

amostras. A Figura 2 mostra o calcario calcitico utilizado.

Figura 2 — Calcario calcitico.

g Ay

Fonte — Calcario... (2020)

2.1.3 Carepa de laminagdo— C.L

A carepa segundo Cunha et al. (2006) e Leite (2008), é oriunda da oxidacdo da parte
superficial do acgo, no qual, é o seu coproduto gerado ao ser submetido a um gradiente de
temperatura, corrosao ou acdo do tempo, desde as etapas de conformacéo e resfriamento. Dentre
os residuos gerados, tém-se os 6xidos de ferro, que possuem em sua constituicdo wustita (FeO),
hematita (Fe,O3) e magnetita (FesOa).

Nas siderurgias de acordo com Cunha et al. (2006), sdo gerados em média 1000
toneladas/més de residuos da carepa, no qual ambientalistas, engenheiros e pesquisadores,
visam encontrar formas de reaproveitar este material nos processos siderargicos. A Figura 3

mostra o residuo da carepa na siderurgia.
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Figura 3 — Carepa de laminacéo.

Fonte — Pereira, F, Verney e Lenz (2019).

A granulometria da carepa, de acordo com Lobato, Villegas e Mansur (2015) e Duarte
(2016), apresentauma morfologia de particulas que séo friaveis, suas dimens@es variam, sendo
inferiores a 5 mm, tendo grandes quantidades de poros e vazios, com tamanhos de
aproximadamente 1 mm de comprimento. Os teores de ferro estdo na faixa de 22,3 a 52,7%,
possuindo conteudos metélicos ndo ferrosos e compostos de metais alcalinos, sabendo também
que, 5% de adicao deste material confere ao sinter uma boa resisténcia, podendo ser verificada
pelo teste de abraséo. A presencade 0Oleo, principal contaminante, contém variagdes entre 0,1 e
2%, alcancando até 20%.

A concentracao de 0leo esta presente na parte mais fina da carepa, sendo classificado na
norma dos Residuos solidos ABNT (2004), como perigoso (Classe I). Algumas siderurgias,
segundo Lobato, Villegas e Mansur (2015), utilizam a parte grosseira da carepa de laminacédo e
a carepa livre de 6leo na reciclagem de sinterizacdo como matéria-prima, substituindo os
minérios de ferro. As particulas mais finas, ndo ha possibilidade de reciclagem, sendo tratadas

e despejadas em aterros industriais.
2.1.4 Coque

De acordo com Pires (2016) e Companbhia... (2021), o carvao mineral tem sua origem
proveniente da decomposi¢cdo de matérias vegetais, submetidas a processos das acGes
geoldgicas e ambientais (fisicas e quimicas). O coque metaldrgico, € um subproduto obtido pela
coqueificacdo do carvdo mineral em fornos da coqueria, onde ocorre a queima e liberacao de
volateis, enriquecendo o carbono presente. Sendo constituido de uma massa compactada, que
apos passar por beneficiamento é utilizadacomo combustivel em usinas siderdrgicas.

De acordo com alguns autores, 0 coque possui na sua constituicdo matéria inorganica,
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oxidos (Si, Ca, Mg, Al, Fe, Mn, P, S, Na, etc.), silicatos e umidade, impurezas detectadas na
estrutura mineralégica do material. A estrutura do coque, como mostra a Figura 4, é baseada
em material carbonaceo, empelotado e solido, apresentando uma texturarigida, porosa, de cor
cinza-prata e fissuras de diversos tamanhos (BARBOSA, 2018; GEERDES; VLIET,;
TOXOPEUS, 2009; SILVA, G, 2011).

Figura 4 —Coque.

Fonte — Alexander (2017).

As caracteristicas do coque segundo Alves (2017) e Coelho et al. (2004), devem ser
controladas durante sua producdo na coqueria, desejando-se obter um material com bons
parametros: resisténcia, baixa concentracdo de contaminantes, alto teor de carbono, etc.,
acarretando nos fornos de coqueificagcdo uma produtividade de acordo com as necessidades de
utilizacdo no processo siderdrgico. Onde deve ser avaliado também, seu carater como

combustivel, redutor e permeabilizador da carga.
2.1.5 Falsagrelha (bedding)

A falsagrelha ou bedding de acordo com Silva, J (2011) e Daniel (2018), é utilizadaem

fornos de sinterizacdo para protecdo da verdadeira grelha, impedindo que ela se funda com o
material (sinter), como mostrado na Figura 5. Seus tamanhos sdo de 15 a 25 mm de dimensao,
com espessuras de 25 a 40 mm. Destacando vantagens, como:

e As barras da grelha verdadeira estardo protegidas das temperaturas elevadas;

e N&o havera aderénciado bolo de sinter com a grelha;

e A poeira gerada pela queima dos gases ndo sera carreada para o ventilador, evitando

desgastes de equipamentos.
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Figura 5 — Falsa grelha ou Bedding de sinter.
. ' . . s,

Fonte — Daniel (2018).
2.2 Processos de aglomeracgéao

Nos topicos seguintes, serdo descritos 0s processos necessarios para aglomeragdo. Onde
é apresentando os meios que contribuem para formacéao e obtencdo do sinter.
2.2.1 Pelotizacdo

A pelotizacdo € bem implementada para aproveitar os minérios de baixa concentracao,
ultrafinos e inadequados ao processo de uso diretono alto-fornoa producéo de ferro primario.
Desse modo, consiste em aglomerar os finos com faixa de umidade entre 8 e 10% de agua
essencial e transforméa-los em pelotas de 12 a 15 mm, nos padrBes apropriados ao uso da
siderurgia(HONORATO, 2005; MOURAO, 2017; PROCESSO..., 2019).

2.2.2 Briquetagem

A briquetagem é utilizada como matriz de conformacdo, com a funcéo de briquetar o
minério por parte. Este termo também é dito quando ocorre a compactacdo de material
combustivel, no caso do sinter: moinha de carvao vegetal ou coque. E usual na aglomeracio
dos finos industriais, como: poeiras, lamas e residuos. Descrito em etapas que se iniciam na
escolha do material até a obtenc&o do proprio briquete (BAPTISTA, 2016; CARDOSO, 2016;
PROCESSO..., 2019). Conforme a Figura 6.
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Figura 6 — Processo de briquetagem.

Fonte — Carvalho, Brinck e Campos (2018).

2.2.3 Sinterizacao

A sinterizacdo, € um processo que utiliza finos compactados submetidos a altas

temperaturas, onde sdo descritos nos topicos seguintes como se decorre.
2.2.3.1 Difusdo em meio poroso

O processo de difusdo em meio poroso ocorre de acordo com a segunda lei da
termodinamica (transformacao e transferéncia da energiaem forma de calor), havendo fluxo de
matéria de regibes com maior concentracdo para outra menor. Neste caso, é chamado de
difundente, por conter mais de uma espécie quimica distinta, chamada matriz ou meio poroso
(ANGULO, 2015; AZEVEDO, 2009; CATUNDA, 2017). Como mostraa Figura 7.

Figura 7 — Representacao esquematicade um material poroso nao saturado.

volume médio '

fim do poro

liquida matriz sélida

mistura ar/vapor

Fonte — Azevedo (2009).
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Os poros que sdo as regibes vazias do proprio material, podem estar ou ndo isolados.
Contudo, se o poro estiver ocupado com liquido, estara saturado e se estiver parcialmente
preenchido estara ndo saturado (ANGULO, 2015; AZEVEDO, 2009; CATUNDA, 2017).

2.2.3.2 Micropelotizacao

Os minérios com baixa concentracdo sdo moidos e concentrados, obtendo quantidades
de finos entre 6,3 a 0,150 mm, proprios para a micropelotizacdo (HONORATO, 2005;
MOURAO, 2017; PROCESSO..., 2019). Na verificacio do teor de umidade 6tima, conforme
Daniel (2018), a Tabela 1 mostra as variagGes entre as massas obtidas, a qual é avaliadaa menor
densidade entre os trés percentuais. Onde verifica-se que, o teor de 10% de umidade

proporcionard uma melhor aglomeracéo para formar as micropelotas.

Tabela 1 - Teste do teor de umidade 6tima.
Massa (g) M. Esp. Ap. (g/cm?3) % H,O0  Tempo (min)

Exp. 1 386,5 1,267 9 5
Exp. 2 386 1,266 10 5
Exp. 3 389 1,275 11 5

Fonte — Daniel (2018).

Segundo Felipe (2019), o mesmo teor de umidade é utilizado, diferenciando apenas a

massa e a densidade, como mostraa Tabela 2.

Tabela 2 — Umidade 6tima para formagéao de micropelotas a producdo de sinter.

Amostra Massamegia (9) % Agua  Massaegpecifica (9/CM3)
1 435 7 151
2 4295 8 1,72
3 407 9 1,41
4 387,5 10 1,35
5 422.5 11 1,47

Fonte — Felipe (2019).

De acordo com Silva, J (2011), trés etapas sdo distribuidas, sendo: preparagdo da
amostra, determinacdo das faixas granulométricas e aglomeragédo dos finos, como mostra a

Figura 8.
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Figura 8 — Estagios de formagdo das micropelotas.
A B C oot A‘E :"_(r'.‘s:“v‘ <5

Agua
Particul

Fonte — Fonseca e Campos (2018); Felipe (2019).

2.2.3.3 Processo de sinterizacao

No processamento do sinter feed segundo com Ahn, Choi e Cho (2013) e Cardoso
(2016), ocorrera a mistura com diferentes tipos de minério, como: hematita (Fe>0Os), limonita
(Fe203nH,0), magnetita (FesO4) e siderita (FeCOs). Desse modo, a sinteriza¢do é o0 processo
térmico paraaglomeracdo e densificacao das particulas finas naformacao de particulas maiores,
que apobs obter o produto sinterizado, ira contribuir para producéo de ferro gusa e aco.

Os teores de ferrono sinter apds o processo, estdo entre 55 a 60%, com baixos teores de
enxofre e fosforo (menor que 1%), apresentando também uma boa resisténcia mecénica. Haja
vista que, para poder ser descarregado no alto-forno séo exigidas uniformidades, ndo sendo
inseridos diretamente os finos do minério de ferro, pois a faixa granulométrica é estreita
(CARDOSO, 2016; MOCHON, 2014; SILVA, J, 2011; SILVA, G, 2011).

De acordo com Daniel (2018), sdo necessarias analises quimicas e fisicas, e condi¢des
técnicas adequadas para medir a resisténcia mecanica do sinter, observadas as temperaturas do
processo para formagédo do material, velocidade e a taxa de resfriamento. As etapas do processo
de formacao do sinter sdo:

e Abastecimentoda matéria-prima;

e Homogeneizagdo, obtendo a formacéo, umidificagdo e formacgéo de nddulos da mistura;
e (Carga da misturana esteira de sinterizagéo;

e Sinterizagdo, gerando a transformacdo da misturaem sinter;

e Quebra do aglomerado de sinter;

e Peneiramento do material a quente;

e Resfriamentodo sinter;

e Peneiramentoa frio.

Ao iniciara queima do combustivel na parte superior da mistura segundo Telles (2015)
e Quaresma et al. (2017), o processo de combustdo ira se propagar de cima para baixo, tendo
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uma velocidade média de 1 a 3 cm/min, por conta da suc¢do do ar que atravessa 0s poros da

misturae a grelha, fornecendo oxigénio propicioa combustdo, como mostraa Figura 9.

Figura 9 —Processo de sinterizacdo no reator vertical de leito fixo.

Ar
ignigcdo
| .
zona de
combustdo bolo de
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Grelha -
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Fonte — Telles (2015).

Segundo Telles (2015), na parte ocorrente da combustéo, a temperaturaatinge cerca de

1000 a 1300 °C por um periodo de 1 minuto, sendo abaixo da fusdo dos minerais.

2.3 Packed-Bed Reactor — Reator vertical de leito fixo

O Reator vertical de leito fixo segundo Starling (2012) e Pereira, J. € Samuel (2017), é
chamado de reator catalitico de leito fixo, onde possui a constituicdo de varias particulas com
deposicao ao longo do comprimento de um tubo, conforme a Figura 9 no item 2.2.3.3. Nele
ocorre as reacOes de sinterizacdo ocasionadas pela produgdo do sinter, mas possui algumas
limitagOes na presenca de finos, sendo prejudicial a ocorréncia das reag0es em seu interior,

assim como na permeabilidade do gas.

2.4 Reac0es na sinterizacao

De acordo com o Processo... (2019) e Ohno et al. (2013), os mecanismos basicos a
sinterizacdo sdo de dois tipos: transferéncia de calor do ar quente a camada inferior da mistura
e as reacdes quimicas de combustdo do coque, sendo 15% de energia oriundo da ignigédo e 85%
das reacOes de sinterizacdo. Portanto, a temperatura é um dos principais artificios para uma
operacao apresentar estabilidade, estipulado no processo como util para melhor qualidade de
sinterizacdo.

Para combustdo do coque, é necessario que se tenhaum excesso de ar, pois quanto maior
esse fluxo, melhor serd o processo. Em todo caso, o tamanho das particulas das matérias-primas

influenciara no tempo de formacdo do sinter, entdo, quanto maior o didametro das particulas,
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mais demorado serd a sinterizacao. Todavia, as reacdes quimicas geradas ndo sdo controladas
e estas sdo endotérmicas, e a reducdo do minério de ferro ocorre na presenca de mondxido de
carbono (CO). O didxido de carbono (CO;) gerado ndo possui estabilidade e reage de forma
imediata com o coque para formacdo de CO (POLICARPO, 2012; FLORES, 2014 e
MAXWELL, 2021).

Conforme Lopes (2012) e Geerdes, Vliete Toxopeus (2004), o processo de sinteriza¢do

pode ser analisado pelas seguintes reacdes:

1. Secagem: até 300 °C, ocorre a vaporizacdo da agua livre.

H;00) = Hz0 (1)
2. Desidratagdo: em torno de 400 a 500 °C, ocorre a vaporizacao da &gua combinada.
Ca(OH)y(s) = CaOs) + Hy 0y (2)
3. Decomposicdo de carbonatos: ocorre entre 750 a 1150 °C.
CaCO3(5) = CaO¢y + COyg) 3)
4. Formacdo de silicatos: ocorre entre 600 a 1300 °C.
Al O5() + SiOy(s) = Al, 03.Si0s) (4)
2Ca0 + Si0,(5) — 2Ca0. Si0, (5)
Fe,03(s) + Si05(s) + CO(g) = 2Fe0.Si0ys) + COz(y) (6)
2Ca0. Si0,s) + 2Fe0.Si0,¢) — 2(Ca0. Fe0.5i0) s (7)
5. Formacdo de Célcio-ferritas: ocorre entre 600 a 1300 °C.
CaO¢s) + Fe,05(5) » Ca0.Fe, 05 (8)
CaO(s) + 2Fe; 03¢5y = Ca0.2Fe, 03 9
6. Reducdo do minériode ferro com CO.
3Fe,05(5) + COg) = 2Fe30,(s) + COz(g): 500 a 600 °C (10)
Fe304(s) + CO(g) — 3Fe0 s + €O,y 600 2 900 °C (11)
FeOys) + CO(g) — Fe(s) + COz(g): 900 2 1100 °C (12)
7. Combustéo do coque: a partir de 1300 °C.
Cs) + %02@) = COg) (13)
Ces) + COz¢g) = 2C0y (14)

2.5 Caracterizacdes fisico-quimicas e mecéanicas do sinter

As técnicas de caracterizacdo nestes topicos, foram utilizadas em sinter com producao
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de carvdo vegetal (moinha) — MCV e serdo aplicaveis a este trabalho para comparagéo das

analises.

2.5.1 Microscopio eletronico de varredura e Espectroscopia de raios-X por dispersdo em
energia (MEV/EDS)

Segundo Daniel (2018), o MEV produz apenas imagens com alta resolugdo, mostrando
a superficie de um solido qualquer, obtendo-se as caracteristicas do material e percepcao de
possiveis falhas. O MEV acoplado ao EDS é responsavel pela interpretacdo dos dados da
espectroscopiade raios X por dispersdo de energia.

A caracteristicadamicroestrutura do sinter produzido com moinha de carvéo vegetal de
acordo com Iglesias et al. (2013) e Felipe (2019), influenciaem suas propriedades tanto no
ferro bem como no ago produzido, sendo necessario a analise da sua microestrutura
morfologica, utilizando uma analise por varredura. Ao fazer a analise desses dados, deve-se
observar particulas maiores que indicam a presenca de agentes nucleantes, tendo as menores
como aglomerantes ao redor.

Segundo Felipe (2019), a presenca de porosidade é o fator importante no sinter, sendo
um parametro que aumentao indice de redutibilidade. Onde essas propriedades sdo necessarias

na producdo do ferro gusa e aco. A morfologiado sinter 1 e 2 € mostradana Figura 10.

Figura 10 — Analise microestrutural dosinter 1 (a) e 2 (b).

SEM HV: 10.0 kV WD: 15.49 mm

| MIRA3 TESCAN| SEM HV: 10.0 kV WD: ;4.36 mm 1] MIRA3 TESCAN|
View field: 755 ym Det: SE 200 ym View field: 1.04 mm Det: SE 200 ym
SEM MAG: 367 x | Date(m/dly): 11/20/19 MPEG -LME SEM MAG: 266 x | Date(m/d/y): 11/20/19 MPEG -LME

Fonte — Felipe (2019).

Por meio do MEV/EDS, verifica-se quantitativamente a relacdo dos elementos que foram

encontrados no sinter, como mostraa Figura 11.
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Figura 11 — Anélise por MEV/EDS do sinter.

Fonte — Felipe (2019).

Segundo Felipe (2019), a presenca de outros elementos formadores de 6xidos nestes
materiais, sofre influéncia das matérias-primas utilizadas. Podendo conceder caracteristicas
quimicas e mecénicas diferentes na amostra, sendo identificadas por meio de outras analises

mais detalhadas.
2.5.2 Espectrometro de fluorescénciade raios-X (FRX)

Esta analise conforme Daniel (2018), é fundamental para determinar os elementos
existentes nas matérias-primas e no sinter. Assim como realizar a perda ao fogo, onde remove-
se a matéria organica e o dioxido de carbono existente pela acdo da alta temperatura,
permanecendo os residuos de CaO e MgO, juntamente com os silicatos e outros 6xidos.

Segundo alguns autores, a presenca de SOz e P,Os proveniente de residuos dos
fundentes, coque ou do minério, podera interferir naresisténciamecénica do sinter, gerando no
material fragilidade a quente e/ou a frio em temperatura ambiente. Em que, os teores destes
Oxidos precisam estar proximos aos valores indicados ao sinter, que é de 1,5% para o enxofre
e 0,02% para o fdésforo (GONCALVES, 2005; MESQUITA FILHO et al.,, 2018;
SIDERURGIA, 2021).

Conforme Felipe (2019), a Tabela 3 apresenta as variagdes dos teores de cada elemento

e o valor percentual de perda ao fogo do sinter que é de 0%.
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Tabela 3—FRX das amostras desinter 1 e 2.

Sinter 1 Sinter 2

Componente % Componente %
Fe,0, 79,77 Fe,0, 81,28
Sio, 8,61 Sio0, 8,34
Ca0 8,55 Ca0 6,13
Al, 04 1,83 Al, 04 2,41
P,0; 0,17 P,0; 0,17
K,0 0,39 K,0 0,41
TiO, 0,16 TiO, 0,17
Cr,04 0,09 Cr,0, 0,06
MnO 0,42 MnO 0,47
MgO 0,55

PF 0 PF 0
Total 99,99 Total 99,99

2.5.3 Difracdo de raios-X (DRX)

Fonte — Felipe (2019).

A Difracdo de raios-X conforme Daniel (2018) e Felipe (2019), € uma analise técnica

gue tem por objetivo a caracterizacdo das fases cristalinas dos materiais, assim como as fases

mineraldgicas presentes. Os picos de cada composto sdao bem diversificados, como mostra a

Figura 12 da analise do sinter 1 e 2, tendo a presenca de alguns 6xidos.
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Figura 12 — Anélise DRX do sinter 1 (a) e 2 (b).
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Fonte — Felipe (2019).

A analise granulométricaé o método aplicado para determinar as faixas de tamanho

adequado das particulas que serdo utilizadas nasinterizacao, ao qual podem ser usadas peneiras
de crivos, grelhas ou telas (ABNT, 2009; ABNT, 2018a; CARRISSO; CORREIRA, 2004). De
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acordo com alguns autores, a granulometria desejada do minério de ferro (sinter feed) precisa
estar na faixa de 6,3 a 0,104 mm, a carepa e fundente na faixa média de 5,0 a 0,104 mm e a do
coque de 3,0 a 0,204 mm. Fazendo uso de peneiras com as faixas entre 6,35 mm a 0,104 mm
para classificacdo desses tamanhos (BERTI, 2013; DANIEL, 2018; SILVA, J, 2011; SIMOES
etal., 2017).

2.5.5 Tumbler test — Teste de tamboreamento

O teste de tamboreamento, determina a abrasdo do sinter em relacdo a sua resisténcia,
onde as quantidades do material estdo em torno de 20 kg e as faixas granulométricasentre5 a
50 mm. O material precisa passar primeiramente por peneiras de 9,52 e 7,93 mm, depois para
0 misturador, por um tempo de 10 a 15 minutos. Apos este procedimento, o material deve passar
novamente por peneiras, mas com abertura de 6,35 mm para determinar a quantidade de
material passante e retido, verificando se o sinter possui ou ndo uma boa resisténciamecéanica
(ABNT, 2018b; TELLES, 2015; FELIPE, 2019).
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Nesta secdo serdo abordadas as metodologias desenvolvidas ao longo deste trabalho,

mostrando etapas e processos realizados para obtengéo do sinter.

3.1 Materiais

Os materiais listados neste topico foram necessarios para que se pudesse produzir o

sinter.

3.1.1 Materiaise equipamentos para sinterizacao

A realizagdo do experimento de producéo e obtencdo do sinter foram realizados na

Usina de Materiais, do Laboratorio de Engenharia Quimica (LEQ) da Universidade Federal do

Para — UFPA, utilizando as seguintes matérias-primas (doadas pela empresa SINOBRAS) e

equipamentos para o processo de sinterizacdo, conforme a Tabela 4:

Tabela 4 — Materiais e equipamentos utilizados no processo de sinterizacdo.

Materiais e equipamentos

Massa de silicone e

Jogo de peneirasnas malhas de:

FMF, FCC, CL e coque . B Pelotizador
argila para vedacéao 19,05 mm;
Reator vertical de leito Britador de . 9,52 mm;

. i Cadinho

fixo mandibula 7,93 mm;
Exaustore tubo de . . . 6,35 mm;

Moinho de disco Macarico

exaustdo 4,0 mm;
e Gas (GLP) e 2,80 mm;
Aparelhode verificacdo . .
Agitador RO-TAP mangueirade 1,68 mm;
da temperatura

presséo 1,00 mm;
0,500 mm;

Anemdmetro Balanca e bandeja Réguae pa
0,295 mm,
Grelha Estufa Borrifador 0,208 mm,
0,147 mm;
Termopar Cron6metro Proveta de 1000 mL 0,104 mm;
0,074 mm

Fonte — Autoria prépria (2021).
3.2 Métodos

Os métodos desenvolvidos neste trabalho, foram de suma importancia para que se

pudesse realizar a sinterizagao.
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3.2.1 Condicdes para 0 processo de sinterizacdo

Como forma de proceder com os objetivos do trabalho estabelecidos, o fluxograma da

Figura 13 mostra as etapas decorridas para o processo de sinterizagdo do material.

Figura 13 — Fluxograma das etapas e processos experimentais.

Secagem das matérias- » » Preparacdo e
primas (105 °C) Pesagem homogeneizagédo

\ 4

Queima e Carregamento e
aumento da ‘ montagem do ‘ Micropelotizagéo
temperatura equipamento

4

Resfriamento . Descarregamento » Caracterizagdo e

do material tamboreamento

Fonte — Autoria prépria (2021).

3.2.2 Montagem do equipamento e simulagdo fisica do processo de sinterizagdo

Na etapa de montagem dos equipamentos, o reator de leito fixo foi vedado com argilae
silicone, e a cdmara de isolamento foi preenchida com vermiculitae 18 de rocha (material
refratario). Posteriormente foram inseridos sete termopares no reator para verificacdo das
temperaturas nas camadas do leito de sinterizacdo. Em seguida foi acoplada a grelha no fundo
do reator juntamente com o exaustor, a fim de evitar a passagem do material micropelotizado e

inserir o fluxo de ar, como mostrado na Figura 14.
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Figura 14 — Montagem do reator vertical de leito fixo.

Fonte — Autoria prépria (2021).

A verificacdo da circulacdo de ar foi efetuada com a utilizacdo de um anemoémetro,
Figura 15, para determinar a velocidade do ar dentro do reator antes do carregamento do
material e durante o processo de sinterizacgéo.

Figura 15 — Anemdmetro.

Fonte — Autoria prdpria (2021).

Posteriormente, a falsa grelha (sinter doado pela SINOBRAS com granulometriade 12
mm) foi adicionada e logo apds a matéria-prima micropelotizada, sendo colocados ambos em
formato de cruz com o intuido de organizar os materiais uniformemente, como mostrado no

fluxogramada Figura 16.
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Figura 16 — Etapas principais da sinterizaco.

Misturador

Abastecimento

Ignicdo e da carga no Processo de
sinterizacdo reator vertical de micropelotizacéo

Matérias-primas:
Secagem do
FMF, FCC, CL e » . 0 »
Coque material (105°C)

leito fixo
- Adicdo de
Sinter Adicéo da agua na
falsa grelha mistura

Fonte — Autoria prdpria (2021).

3.2.2.1 Sistemade ignicao

Para que houvesse a ignicdo do combustivel, um macarico acoplado com uma

mangueira tendo a alimentacdo de um gas liquefeito (GLP), foi posicionado na parte superior
do reator bem no centro de sua abertura, como mostrado na Figura 17.

Figura 17 — Equipamento parao processo de igni¢do acoplado ao reator de leito fixo.
Z VY= = Wy

Fonte — Autoria prépria (2021).
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3.2.2.2 Aparelho de aquisicdo de dados de temperatura

Para obter os dados da temperatura do processo de combustdo, foram conectados
termopares no reator, sendo posicionados cinco na camarade combustdo, um ao redor do leito
e um na parte inferior do reator, proximo a grelha, no qual mediu-se a temperaturada frente de
combustdo do processo de sinterizacdo. As variacGes de temperatura foram gravadas no

aparelho Paperless Recorder, como mostrado na Figura 18.

Figura 18 — Equipamento paramedicao da temperatura Paperless Recorder tipo PHL.

Fonte — Autoria prépria (2021).

3.2.3 Matérias-primas

Na realizacdo deste experimento, as matérias-primas utilizadas foram cedidas pela
empresa siderirgica SINOBRAS, localizada no municipio de Maraba/PA. Os materiais
cedidos, como mostrado na Figura 19, foram finos de minério de ferro (FMF), finos de calcario
calcitico (FCC), carepa de laminacdo (CL) e o coque.

Para o sinter feed foi utilizado na mistura dos materiaiso FMF, o FCC teve o carater de
fundente, a CL foi uma incorporagdo as materias-primas, aplicando o reaproveitamento de
residuo siderurgico e o coque serviu como combustivel e agente redutor. Estes materiais foram

tratados de acordo com os estudos de Felipe (2019) e Daniel (2018).
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Fonte — Autoria prdpria (2021).

Por conta de os materiais apresentarem certo teor de umidade, foi necessario efetuar a
secagem. Sendo assim, foi colocado na estufa apds a determinacéo da faixa granulométricado
coque, por um tempo de 24h a temperatura de 105 °C. Posteriormente, as amostras foram

pesadas e utilizadas conforme a necessidade do processo.
3.2.4 Analise granulométrica

A determinacdo da granulometria é necessaria para obter o tamanho adequado para o
processo de sinterizacdo, sendo este processo aplicado para as matérias-primas.

3.2.4.1 Coque

Na determinacéo granulométrica do material, 0 processo consistiu em trés etapas. A
primeira consistiuem determinar o tamanho adequado para o coque, utilizando um britador de

mandibula para cominuicédo de 2,5 kg da amostra, como mostrado na Figura 20a.
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A segunda etapa foi utilizar um moinho de disco para determinar a granulometria
adequada a partir de 3,0 mm, conforme mencionado por Silva, J (2011) e Berti (2013). Entéo,
0 eixo circular do moinho foi posicionado com a abertura de 3,0 mm para que pudesse ser
atingido o tamanho desejado, como mostraa Figura 20b. O processo durou cerca de trés dias e

apos esta etapa, o material foi pesado e obteve-se uma massa no total de 2 kg.
ométrica.
.

111111
11111114

Fonte — Autoria prépria (2021).

A terceira etapa foi 0 peneiramento da amostra, onde primeiramente, 0 material foi
colocado em estufa por 24h a temperatura de 105 °C, obtendo posteriormente uma massa de
1,940 kg. Em seguida, conforme a Figura 21, utilizou-se peneiras de telas com tamanhos de
19,050 mm; 6,3 mm; 4,0 mm; 2,80 mm; 0,500 mm; 0,295 mm; 0,208 mm; 0,147 mm e 0,104
mm, conforme Carrisso e Correira (2004), Daniel (2018) e com base na norma da ABNT

(2018a), a qual sdo colocadas em um agitador RO-TAP para realizacdo do peneiramento.
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Figura 21 — Processo de peneiramento do coque: (a) peneiras de malhana unidade mesh Tyler, (b) agitador RO-
TAP e (c) peneiras sobre o agitador.

_
4
1

A balanca foi tarada e cada peneira pesada, para obter a massa de coque. A peneira de
19,050 mm foi inserida apenas para complementar a capacidade do RO-TAP que é de 9
peneiras. A massa total de coque foi dividida por 4, visto que, pelo tamanho de cada peneira
ndo tolerariam o todo, sendo 485 g distribuidos para cada 20 minutos de agitacéo.

Para o percentual de retidas utilizou-se a Equacdo 15, e a Equacdo 16a e 16b para o

percentual de passantes na malha.

%Retida = - X 100 (15)

t
%Passante = (100 — %Retida) (16a)
%Passante = (x — %Retida) (16b)

3.2.4.2 Tratamento dos materiais a sinterizar

Na granulometria das matérias-primas, ametodologia aplicada se baseou nos estudos de
Daniel (2018) e Felipe (2019), e as normas ABNT (2009) e ABNT (2018a), conforme o
processo de peneiramento com o conjunto das malhas 6,35 mm; 4,0 mm; 2,80 mm; 1,68 mm;
1,00 mm; 0,500 mm; 0,295 mm; 0,208 mm; 0,147 mm e 0,104 mm. As particulasde FMF, CL
e FCC, nao podem ser grossas para ndo degradar o sinter e nem muito finas para ndo atrapalhar
o fluxo de ar dentro do reator. Permitindo uma boa eficiéncia e aumento da resisténcia do sinter,
gerando uma boa produtividade e rendimento.

A pesagem das amostras consistiuem separar 8,5 kg de FMF, 2 kg de FCC, 2 kg de CL

e 0,850 kg de coque, e coloca-los na estufa por 24h a temperaturade 105 °C. Portanto, foi
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colocada uma quantidade excedente de massa para evitar possiveis perdas ap6os a secagem. A
massa utilizada foi 70% de FMF, 10% de FCC, 12% de CL e 8% de coque, como mostra a
Figura 22. O restante que sobrou foi colocado em seus devidos recipientes para serem usados

na producéo de outro sinter.

Figura 22 — Separacao e secagem das matérias-primas.

Fonte — Autoria prdpria (2021).

3.2.5 Teor de umidade 6tima

Na determinacdo da umidade 6tima, foi utilizado os estudos de Mouréo (2017), Daniel
(2018) e Felipe (2019), a qual o teor de umidade adaptavel ficou entre os intervalosde 7 a 11%.
O percentual obtido neste trabalho foi de 7%, mas se utilizou de 10% de umidade, visto que
com o percentual anterior as micropelotas que constituiam a mistura ndo aglomeraram
adequadamente. Entdo, optou-se por aumentar o teor de umidade para que houvesse uma
melhor formacao das micropelotas e ndo ocorresse interferéncia no fluxo de ar devido ao

aumento da massa no leito de sinterizagéo.
3.2.6 Micropelotizagao

Para misturar os materiais utilizou-se um tambor pelotizador, como mostraa Figura 23,
sendo posicionado e inclinado a 45° para obter o melhor manuseio. Nesta etapa ocorre a mistura
da matéria-prima juntamente com o volume de 10%, estipulado a partir da analise da umidade
otima. Sendo respingada de forma controlada por um borrifador, gerando a aglomeracéao das

particulas finas e aumentando sua granulometria.
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Figura 23 — Utilizacdo do pelotizador na mistura das matérias-primas.
’7 o
Da®

Fonte — Autoria prépria (2021).

O material de 10 kg foi dividido em duas partes, sendo 5 kg para cada processo de
micropelotizacdo e retirando-se também 10% da massa de agua, tendo 500 mL para a mistura.

O material foi misturado e micropelotizado aos poucos, como mostraa Figura 24.

Figura 24 — Micropelotizacdo das matérias-primas.

Fonte — Autoria prépria (2021).

3.2.7 Abastecimento da carga no reator vertical de leito fixo

Apobs o procedimento de micropelotizacdo conforme Daniel (2018), a falsa grelha foi
abastecida no reator com dosagens em formato de cruz, com o intuito de manter a uniformidade
no nivel do material. Em seguida, foi adicionada a mistura micropelotizada com a mesma

uniformidade, conforme a Figura 25.
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Figura 25— (a) Falsa grelhae (b) abastecimento coma carga.

a b

Fonte — Autoria prdpria (2021).

Avaliou-se a velocidade do ar com o reator vazio, cheio e apds o processo de
sinterizacdo, verificando também a média dessas velocidades. Foi adicionada uma camada de
MCV para dar inicio a ignicdo da combustdo, como mostra a Figura 26. De modo que, a
processo de succao do exaustor pudesse realizar a transferénciade calor de cima para baixo, de
acordo com Telles (2015) e Quaresma et al. (2017). A chama foi desligada quando a

temperaturado termopar 1 permaneceu constante.

Figura 26 — Processo de sinterizag&o.

Fonte — Autoria prdpria (2021).
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3.2.8 Caracterizacaodo sinter

No processo de caracterizacao das amostras de sinter, a preparacdo ocorreu conforme o

fluxogramada Figura 27.

Figura 27 — Fluxogramadas etapas de caracterizagéo das amostras de sinter.
Separacio Cominuicio Secagem Peneiramento
parag ¢ (105°C) (0,074 mm)
Tamboreamento o Preparacéo das
(6,35 mm) <:] Caracterizacéo <:| AMOStras Pesagem

Fonte — Autoria prépria (2021).

As matérias-primas assim como os sinteres 1 e 2 produzidos, foram caracterizados
quanto a sua estrutura mineraldgica, fisico-quimica e morfoldgicas, como forma de avaliacéo
da qualidade do produto.

Portanto, as amostras foram submetidas a analises em MEV/EDS (utilizando o
equipamento PentaFET Precision— OXFORD Instruments, no laboratério do Museu Paraense
Emilio Goeldi), FRX, DRX (atraves do programa X'Pert HighScore Plus) e tumbler test — teste
de tamboreamento. Conforme os procedimentos realizados por Daniel (2018), Felipe (2019),
Iglesias et al. (2013), Mesquita Filho et al. (2018) e Telles (2015), dentro da norma ABNT
(2018b).

No teste de tamboreamento, seguiu-se os procedimentos de Telles (2015), Daniel (2018)
e Felipe (2019), utilizando 1 kg de cada sinter produzido retido nas peneirasde 7,93 € 9,52 mm,
levando-os posteriormente ao pelotizador por 10 minutos para o processo de abrasdo. No qual
se classificou os materiais na peneira de 6,35 mm, expressando os resultados dos percentuais

de passantese retidos.



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos nos tépicos seguintes, foram realizados para verificar e quantificar

a eficiénciado processo de sinterizagdo. Assim como compara-lo com o sinter produzido com

moinha de carvéo vegetal.

4.1 Analise granulométrica dos materiais para sinterizacao

Para as matérias-primas, foi aplicado amesma faixa granulométrica descritapor Lobato,
Villegas e Mansur (2015), Simoes et al. (2017), Daniel (2018) e Felipe (2019), sendo para o
minériode ferrode 6,3 a 0,104 mm, a carepa e o fundente de 5,0 a 0,104 mm. A granulometria

do coque utilizada, foram os valores de 3,0 a 0,104 mm conforme Silva, J (2011) e Berti (2013),

como mostra a Tabela 5.

Tabela 5 — Analise granulométrica do coque.

Peneira Abertura Massa %

(mesh Tyler) D# (mm) retida (g) Retida Vo Passante
3/4 19,050 1 0,05 99,95
1/4 6,300 69,28 3,57 96,38
5 4,000 327,6 16,89 79,49
7 2,800 368,55 18,99 60,50
32 0,500 222,33 11,46 49,04
48 0,295 158,36 8,16 40,88
65 0,208 162,99 8,40 32,48
100 0,147 217,53 11,21 21,27
150 0,104 129,65 6,70 14,57

Fundo 0 282,71 14,57 0,00
Total 1.940 100

No coque, os valores que ndo estiveram dentro da faixa estipulada, foram
complementados ao processo em pouca quantidade para que fosse evitado o desperdicio. Diante

disso, o material foi dividido por granulometria para ser inserido nas etapas seguintes.

Fonte — Autoria propria (2021).
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4.2 Teor de umidade 6tima na formacao de micropelotas

Aumentou-se o teor de umidade devido ao fato do percentual de 7%, ter sido insuficiente
para se obter uma micropelotizagéo eficiente, 0 que comprometeriaa circulagao do fluxo de ar,
devido a necessidade de aumento de massa da mistura para formar o leito de sinterizacdo. Entéo,
optou-se pela umidade de 10% que esta contido no intervalo de 7 a 11%, estando de acordo
com Mourdo (2017), Daniel (2018) e Felipe (2019).

Apos a etapa de mistura do material com o teor de 10%, obteve-se a formagdo das

micropelotas como resultado para a producéo dos sinteres, como mostraa Figura 28.

r 1 e (b) producdo parao sinter 2.

) T 1
al el g

Fonte — Autoria prépria (2021).

O teor de umidade 6timabeneficiaa permeabilidade no leito de sinterizacdo no decorrer

da queima, sendo assim, sdo fundamentais para alcangar um bom desempenho no processo.

4.3 Velocidade do ar e tempo de sinterizagao

O ar que estava atravessando o reator vazio, foi medido para verificar a que velocidade
este poderia percolar o leito. Entdo, constatou-se que a quantidade de ar que circulava, seria
suficiente para o processo de sinterizag¢do, conforme mencionado por Policarpo (2012) e Flores
(2014).

Durante a sinterizacdo, foi verificado o fluxo de ar que estava circulando no material,
onde notou-se que a propagacao de calor foi proporcional a entrada de ar que percolavao leito.
Apo6s o processo ser concluido em ambos, foram analisados os dados coletados e observados
no sinter 1 que o tempo da queima, velocidade das reaces e de sinterizacdo foi mais rapido que

o sinter 2, como mostraa Tabela 6.
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Tabela 6 — Velocidade do ar para sinterizagéo.

Medicdes (m/s) 1 2 3 4 5 Vel.ar pegia
Vel.ar yaio snter 1) 14,10 14,08 14,13 14,15 14,14 14,12
Vel.ar o sinter ) 14,08 14,09 14,11 14,10 14,07 14,09
Vel.ar cheio (sinter 1) 1,33 1,37 1,42 1,40 1,43 1,39
Vel.ar heio (sinter 2) 0,98 0,90 0,84 0,83 0,86 0,882

Vel.ar goer1 1,30 1,35 1,28 1,37 1,31 1,32
Vel. ar gners 2,40 2,22 2,36 2,36 2,42 2,376

Fonte — Autoria prdpria (2021).

A temperatura maximaalcancada e o tempo total nos dois processos de sinterizacao foi
de 1702 °C para o sinter 1 em um tempo de 4 h e 15 min., e 1754 °C para o sinter 2 em um
tempo de 5 h e 35 min.

No sinter 2, nota-se que a velocidade do ar apos a sua formacéo foi maior que no sinter
1. Entdo, entende-se que no sinter 2, o material gerado deve ter apresentado a formacao de
pedacos maiores, 0 que proporciona um maior fluxo de ar, havendo também uma possivel
formacédo de fase vitrea, visto que a temperatura alcangou o ponto de fusdo de algum mineral
ndo metalico. J& que, a temperatura alcancada para as reagdes na sinterizacao, foi muito além
do que é mostrado por Lopes (2012) e Geerdes, Vliet e Toxopeus (2004).

Este fator, pode influenciar na redutibilidade do sinter (formagdo de uma camada
vitrificada que impede de o ferro ser reduzido pelo carbono), na formacéo de particulas menores
e na sua resisténcia mecénica (FELIPE, 2019). Estando conforme os estudos de Policarpo
(2012), Flores (2014) e Maxwell (2021), no que diz respeito a temperatura das reagdes nao

serem controladas.

4.4 Analise visual do sinter produzido

As caracteristicas visuais dos sinteres produzidos foram diferentes, sendo o primeiro
experimento com a formacdo de tamanhos maiores, jA 0 segundo apresentou variagdo nos

tamanhos, sendo a predominancia de pedagos menores, como mostra a Figura 29.
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Figura 29 — Producdo dos sinteres: (a) sinter 1 e (b) sinter2.

.~

Fonte — Autoria prépria (2021).

As diferencas na formacao, podem estar relacionadas as reacdes quimicas decorrentes
da percolacdo dos gases dentro do leito e também devido a umidade do ar presente no ambiente
no dia dos experimentos, assim como a micropelotizacéo e a distribui¢do da mistura no interior
do leito de sinterizagdo. A formacdo de pedacos menores no sinter 2, é devido a possivel
formacdo da fase vitrea, que durante o processo de resfriamento do material ocorreu sua
fragmentacéo, reduzindo assim, sua resisténcia mecanica, no qual serd avaliada pelo teste de
tamboreamento.

As caracteristicas para determinar a boa qualidade do sinter foram quantificadas por
caracteristicas de porosidade, granulometria do material e identificacao das fases mineraldgicas
presentes, conforme mencionado por Silva, G. (2011) e Cardoso (2016).

4.5 Caracterizacgao do sinter
As caracterizacdes mencionadas nos topicos seguintes, foram realizadas para avaliar a
eficiénciado processo de sinterizacao.

4.5.1 MicroscopiaEletrénicade Varredura (MEV)

A caracterizacdo dos sinteres produzidos, se faz importante para determinar a
morfologia do material, sendo influentes nas propriedades do ferro gusa e ago. A micrografia
do sinter 1 € apresentada na Figura 30.
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Figura 30 — Micrografiado sinter 1.
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SEM HV: 5.0 kV WD: 15.00 mm SEM HV: 5.0 kV WD: 15.11 mm | | MIRA3 TESCAN
View field: 3.24 mm Det: SE View field: 261 ym Det: SE 50 pm

SEM MAG: 85 x Date(m/dly): 11/20/19 SEM MAG: 1.06 kx  Date(m/dly): 11/20/19 MPEG - LME

Regido de poros

Regido de microporos

SEM HV: 5.0 kV WD: 15.11 mm MIRA3 TESCAN

View field: 261 pm Det: SE 50 um Regiéo de microtrincas

SEM MAG: 1.06 kx  Date(m/dly): 11/20/19 MPEG - LME

Fonte — Autoria prdpria (2021).

Observou-se nesta micrografia regiées com poros, microporos e microtrincas em pouca
quantidade, ndo sendo possivel notar partes ndo sinterizadas. Sendo assim, entende-se que esta
amostra foi totalmente sinterizada, semelhante as analises descritas por Iglesias et al. (2013) e
Felipe (2019), mas a presenca dos poros estd em menor quantidade. Notam-se também formas
irregulares no sinter semelhantes aos mencionados por Daniel (2018), bem como a presenca de
particulas mistas, regides de nucleacdo e aglomeracao.

Na amostra de sinter 2 as caracteristicas foram diferentes do sinter 1, como mostra a
Figura 31.
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Figura 31 — Micrografiado sinter 2.
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Fonte — Autoria prépria (2021).

Na micrografia do sinter 2 observou-se diferengas em comparacgéo ao primeiro, 0s poros
estdo em maior quantidade e possuem poucos microporos, assim como as microtrincas. Nota-
se também, partes que ndo foram sinterizadas (regides de mancha branca), relacionadas aos
finos de calcario calcitico que ndo fundiram. Ha presenca de particulas mistas, formas
irregulares, regides de nucleacdo e aglomeracdo, semelhante ao sinter 1, assim como as
caracteristicas relatadas por Daniel (2018) e Felipe (2019).

As caracteristicas das amostras de sinter 1 e 2 ndo foram totalmente iguais, portanto,
conforme Azevedo (2009), Iglesias et al. (2013), Angulo (2015) e Catunda (2017) a textura do
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material assim como a porosidade, influenciada pela difusdo, ndo sera semelhante por conta da
diversificacdo das fases. Visto que, as analises apresentadas tiveram suas diferencas, apesar dos
processos serem semelhantes. Entdo, a formaencontrada no material é decorrente das matérias-

primas que foram utilizadas nos processos de sinterizagéo.

4.5.2 Espectroscopiade Energia Dispersiva (MEV/EDS)

A realizacdo da andlise por EDS, como mostra a Figura 32, mediu o percentual
quantitativo dos elementos encontrados no sinter 1, sendo as composi¢oes: 65,52% de ferro;
30,28% de oxigénio; 1,65% de silicio; 1,57% de calcio e 0,97% de aluminio. A predominancia
no sinter 1 por conta dos altos teores de Fe e O estdo relacionados a presenca de FeO, Fe;O; e
Fes04 presentesno DRX das mesmas amostras, em decorréncia das composicdes presentes nas

matérias-primas, que na presencado oxigénio formam os 6xidos.

Figura 32 — Anélise MEV/EDS do sinter 1.

Fonte — Autoria prépria (2021).

No sinter 2 os elementos apresentaram pouca diferenca, como mostraa Figura 33. Os
percentuais obtidos foram: 65,67% de ferro; 28,41% de oxigénio; 2,94% de célcio; 1,64% de
silicioe 1,34% de aluminio.
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Figura 33 — Anélise MEV/EDS do sinter 2.

Fonte — Autoria prépria (2021).

Os percentuais do sinter 2 ao serem comparados com o sinter 1, nota-se que, calcio e
aluminio foram maiores, enquanto que, ferro e silicio ficaram aproximados e 0 oxigénio no
sinter 1 apresentou o maior valor. Os valores da andlise comparados aos percentuais
encontrados por Daniel (2018) e Felipe (2019) nos sinters 1 e 2 tiveram suas diferencas, como

mostraa Tabela 7.

Tabela 7 — Comparacdo dos resultados das amostras de sinter.

Sinter 1 Sinter 2
Autor Felipe (2019)  Daniel (2018) Autor Felipe (2019)  Daniel (2018)
E % E % E % E % E % E %

Fe 65,52 Fe 48,02 Fe 54,38 Fe 65,67 Fe 62,42 Fe 53,44
0 30,28 0] 36,06 (0] 31,43 0] 28,41 0 30,43 ) 34,01
Ca 1,57 Ca 8,88 Ca 4,75 Ca 2,94 Ca 4,02 Ca 571
Si 1,65 Si 5,54 C 4,62 Si 1,64 Si 3,14 C 6,84
Al 0,97 Al 1,50 Si 2,98 Al 1,34
Al 1,08
Mg 0,76
Fonte — Autoria prdpria (2021).

No sinter 1 o percentual de ferro foi maior, os demais elementos apresentaram baixa
composicao em comparacgdo aos trés sinteres. A amostra de Felipe (2019) apresentou maior
guantidade nos demais elementos, entretanto, na analise de Daniel (2018) foi detectada a
presenca de carbono e magnésio, ao qual ndo é quantificado nas amostras anteriores.

O sinter 2 também apresentou maior quantidade de ferroe menor nos outros elementos,
ja o silicio foi maior no de Felipe (2019), porém o oxigénio e o célcio foram maiores no sinter
de Daniel (2018).
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As analises de FRX das matérias-primas detectaram a presenca de varios elementos,

principalmente impurezas que prejudicam o processo de sinterizacdo, como 0s Oxidos de

enxofre e fosforo, como mostraa Tabela 8.

Tabela 8 — FRX das matérias-primas e sinteres.

FMF FCC CL COQUE Sinter 1 Sinter 2
Comp. % Comp. % Comp. % Comp. % Comp. % Comp. %
Fe,0, 806 Fe,0, 346 Fe,0, 514 Fe,0, 2870 MgO 04002 Si0, 8,851
sio, 583 S0, 586 S0, 079 S0, 2302 ALO, 1865 K,0 0373
K,O0 0,37 K,O0 0,43 K,0 0,15 K,O0 2,39 Sio, 7,816 Ca0O 8,605
Ca0O 181 CaO 5403 CaO 041 CaO 748 P,0, 0,163 TiO, 0,1843
AlL,O; 55 ALO; 4,04 AlLO; 029 AlLO; 1153 SO; 0,1548 Cr,0; 0,109
MgO0 0,31 Mg0 3,14 MnO 0,29 MnO 1,34 K,O0 0,34 MnO 0,5734
Tio, 033 TiO, 029 Cu0O 0412 TiO, 197 Ca0 7,63 Fe,0; 81,30
MnO 083 SrO 0,16 So, 0,12 S0, 13,18 Ti0O, 0,1536
P,0; 0,27 Cclo, 053 Cr,0, 0,1604

V,0; 0,26 MnO 0,6201
Na,0 5,69 Fe,0; 80,69
NiO 0,05
Zn0o 0,19
P,0. 1,21
Mg0 241

PF 3,94 PF 28,44 PF 46,33 PF 0,05 PF 0 PF 0

Total 99,79 Total 99,85 Total 999 Total 100 Total 99,9931 Total 99,9957

Fonte — Autoria prépria (2021).

Como o FMF é de origem hematitica, o sinter tem a predominancia de hematita. Na CL,

o percentual de ferro encontrado esta de acordo com a faixa mencionada por Duarte (2016) e

no coque o valor foi consideravel, sendo identificado a presenca de impurezas, conforme
mencionado por Geerdes, Vliet e Toxopeus (2009), Silva, G (2011) e Barbosa (2018), ja no

FCC o valor foi baixo.

A perda ao fogo para o FMF por ser um valor baixo, entende-se que ha pouca presenca

de matéria organica. Para o FCC, devido a calcinacdo do carbonato de calcio, houve uma

quantidade consideravel de matéria organica. Ja o coque, foi 0 mais baixo, pelo fato do processo
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de coqueificacdo liberar grande parte das matérias volateis. Porém, a CL foi o que apresentou
maior perda de matéria organica, fator que de acordo com Lobato, Villegas e Mansur (2015), é
em decorréncia da presenca de 6leo, podendo chegar em até 20% da sua constituicéo.

O sinter 1 apresenta quantidades de fosforo abaixo de 1% e o enxofre entre 1 e 0,02%,
estando dentro dos padrdes das siderdrgicas, conforme Goncalves (2005), Silva, G. (2011),
Cardoso (2016), Mesquita Filho et al. (2018) e Siderurgia (2021). Os teores destes
contaminantes também foram diferentes quando comparados com os de Felipe (2019). No sinter
2 ndo houve presenca destes materiais e a PF de 0% se deu pela eliminacdo da matéria organica
no proprio processo de sinterizacao.

No sinter 1 e 2 os teores de hematita foram 80,69% e 81,30%, sendo valores proximos
guando comparados com o de Felipe (2019). O teor de ferro no sinter produzido neste trabalho
foi superior a faixa mencionada nos estudos de Cardoso (2016) e Silva, G. (2011). Portanto,
essas quantidades de ferro superiores ao estabelecido, podem ser explicadas pela influéncia
direta das matérias-primas. Visto que, a CL e 0 coque possuem quantidades consideraveis de
Oxido de ferro, 0 que acarretana presenca de outras fases de ferro no material, identificadas no
DRX da mesma amostra.

45.4 Difracdo de Raios-X (DRX)

As fases cristalinas das matérias-primas e dos sinteres produzidos, foram identificados
através da analise de DRX, por meio do programa X'Pert HighScore Plus. Obtendo graficos
que mostram as fases mineraldgicas presentes em cada material.

No FMF, como mostra a Figura 34, os cristais de maior importancia identificados foram,
0s Oxidos de hematita (Fe2Os) e magnetita (FesO.), sendo atestado pelos picos que o minério

possui predominanciade hematita.
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Figura 34 — DRX do FMF.
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Fonte — Autoria prdpria (2021).

O FCC, como mostra a Figura 35, possui na sua constituicdo mineralogica a presenca
de calcita (CaCOs), dolomita (CaMg(COs).) e quartzo (SiOy).

Figura 35-DRX do FCC.
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Fonte — Autoria propria (2021).

Portanto, com base no FRX da Tabela 8 no item 4.5.3 e 0 DRX desta amostra, a
composicdo e o maior pico de CaO, contribui para identificar que o material tem sua
constituicdo de origem calcitica.

A CL, comomostraa Figura 36, apresenta os principais picos relacionados ao ferro pela

presenca de wustita (FeO), hematita (Fe.Os), magnetita (FesO4) e magnésio-ferrita (MgFe,O.).
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Figura 36 — DRX da CL.
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Fonte — Autoria propria (2021).

Com base no FRX da Tabela 11 no item 4.5.3, os dados obtidos no DRX confirmam o
caréater ferritico da carepa, que é o esperado, por se tratar de um material oriundo da oxidagéo
na parte superficial dos lingotes de aco, pela queda brusca de temperatura no ato de
conformacéo e resfriamento.

No coque, o principal pico, como mostra a Figura 37, foi o da grafita (C), apesar de ser
um material predominantemente amorfo, ou seja, ndo possui uma estrutura cristalina. Entéo,

ndo havera picos definidos.

Figura 37 — DRX do coque.
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Fonte — Autoria prépria (2021).

O DRX do sinter 1, tendo como base a analise do FRX na Tabela 11 no item 4.5.3,

apresentou o esperado para as fases cristalinas de wustita, hematita e magnetita, tendo apenas a
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presenca pouco significativada calcita, como mostraa Figura 38.

Figura 38 — DRX do sinter 1.
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Fonte — Autoria prépria (2021).

A intensidade do pico de wustita, pode ter sofrido essa influéncia por conta da adicao
de carepa, propiciando esta formacao. Conforme mencionado por Cunha et al. (2006) e Leite
(2008), referindo-se a influéncia que a carepa pode ocasionar por conter outros 0xidos de ferro
em sua constituicdo. N&o estando distante das fases diversificadas, obtidos por Daniel (2018) e
Felipe (2019).

O sinter 2, como mostraa Figura 39, também apresentou as fases cristalinas de wustita,
hematita e magnetita, mas a presenca de calcita ndo foi detectada. A intensidade do pico foi

apenas para a hematita, semelhante ao encontrado por Daniel (2018) e Felipe (2019).

Figura 39 — DRX do sinter 2.

Sinter 2 |
3000 Mat )
Hmt - hematita
Mgt - magnetita
Wst - wustita
2000 -
gt
Mgt
1000 - e
kgt Mat kgt
Hrmt Hrt WPS\"tlgt s gt st
i
A Lw Hrt . \
(/o e e e e e T e |
10 20 30 40 50 60 70 80

Position ["2Theta] (Cobalt (Co))

Fonte — Autoria prdpria (2021).
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4.5.5 Tamboreamento do sinter (tumbler test)

O teste de tamboreamento, conforme as normas estabelecidas na ABNT (2018b),
mostra os resultados dos materiais retidos em relagdo aos passantes na peneira com malha de

6,35 mm, como mostra o grafico na Figura 40.

Figura 40 — Gréafico com resultado do teste de tamboreamento do sinter 1 e 2.

Sinter 1 Sinter 2

B Retido
B Passante

H Retido
B Passante

Fonte — Autoria prdpria (2021).

A anélise destes resultados, mostrou que o sinter 1 apresentou melhor resisténcia,
retendo 94,2% da amostra, indicando boa resisténcia a abrasao e baixa concentracdo de finos,
se comparado ao sinter 2 com 88,6%. Em relacdo aos trabalhos de Felipe (2019) e Daniel
(2018), os melhores sinteres apresentaram 83% e 57,4% de material retido, respectivamente,
mostrando que a resisténcia do sinter neste trabalho foi maior em relacdo as anélises realizadas
pelos autores. Tendo também a complementacdo que, para uma boa qualidade do sinter, a
adigdo de 12% da carepa tornou ainda mais resistente, conforme mencionado por Lobato,
Villegas e Mansur (2015), quando diz que 5% é o suficiente para dar resisténciaao material .

Com base nas andlises do FRX no item 4.5.3, o sinter 2 possui uma melhor qualidade,
pelo fato de possui maior percentual de ferro, assim como por ndo ter a presenca de enxofre e
fosforo. Porém, em relacdo a resisténcia mecanica, o sinter 1 apresenta uma qualidade maior.
Entdo, como mencionado no item 4.4, esta fragilidade no sinter 2 pode ter sido ocasionada pela
possivel formac&o de fase vitrea, por conta da elevada temperatura. O que deve ter influenciado
em uma maior fragmentacéo durante o processo de abrasédo, gerando finos e pedacos menores,

como mostraa Figura 41.
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Figura 41 — Resultado do tamboreamento: (a) sinter 1 e (b) sinter 2.

Fonte — Autoria propria (2021).

O rendimento da sinterizacao foi avaliado para medir a resisténcia média do sinter.
Portanto, foi verificado a média das massas retidas e passantes nas amostras de sinteres, ao qual

obteve-se o rendimento total do processo, como mostraa Figura 42.

Figura 42 — Gréfico do rendimento dosinter.
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Fonte — Autoria prdpria (2021).

O rendimento da producdo de sinter com base nos dados obtidos foi de 91,4% de
retidas e 8,2% de passantes. Em relacéo ao apresentado por Daniel (2018) foi maior, pois o seu
rendimento foi de 73,8% de retidas e 26,2% de passantes e Felipe (2019) com 83% de passantes
e 17% de retidas. Havendo um bom aproveitamento das matérias-primas na obtencgéo do sinter,

sendo superior a 90%.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Nas matérias-primas, foram avaliados a questdo da granulometria e a composicéo
quimica presente. No qual a classificacdo granulométrica, influenciou na obtencdo de um
material com tamanhos adequados. Engquanto que, as analises quimicas caracterizaram o tipo
de material, como ferro e outros elementos. Onde quantificou-se os elementos presentes que
poderiam ser detectados posteriormente no sinter.

Na avaliacdo macroestrutural dos sinteres produzidos, foi possivel notar que nos
materiais obtidos houve diferencas em relacdo aos tamanhos, onde no sinter 1 a presenca fora
predominantemente de tamanhos maiores, enquanto que no 2 a predominancia foi de tamanhos
menores. Na caraterizagdo microestrutural dos sinteres por meio do MEV, foi observada a
presenca de poros e microporos, sendo estes, importantes para resisténciaao choque térmicoe
abrasdo do material, assim como partes sinterizadas e ndo sinterizadas. Enquanto que, por meio
do MEV/EDS, obteve-se 0s percentuais de alguns 6xidos presentes nas amostras.

Os resultados obtidos por meio do FRX e DRX, mostraram que os elementos de
interesse, como os oxidos de ferro (FeO, Fe,O3 e Fes0.) e 0s Oxidos de enxofre e fosforo (SO3
e P»0s), estavam dentro dos parametros de qualidade, no que se refere ao teor e presenca de
cada elemento.

O teste de tamboreamento, indicou que o sinter 1 apresentou uma maior resisténcia a
abrasdo em relagéo ao sinter 2, como também ao produzido com carvao vegetal. Onde notou-
se uma possivel formacéo de fase vitrea no sinter 2, referente a fusdo dos minerais durante a
gueima do material, o que pode ter acarretado na sua fragmentacéo durante o resfriamento.

A incorporagdo da Carepa influenciou de forma positiva, aumentando o teor de ferro no
sinter, assim como contribuindo para sua resisténcia mecénica. Visto que, segundo alguns
autores, a adicdo de 5% é o suficiente para garantia desse atributo. J& o coque, utilizado como

combustivel, teve sua influéncia no teor de 6xidos contaminantes, em destaque 0 SOs.
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6 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

o Utilizar outros teores de Coque;
o Utilizar outros teores de Carepa;
o Verificar outros residuos da siderurgia que podem ser incorporados no processo de

sinterizacéo;

o Produzir estudos que visem reduzir a liberagéo dos gases nocivos ao meio ambiente.
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