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RESUMO

O presente trabalho possui como objetivo a realizagdo do processo de sinterizagdo de finos de minério de ferro,
moinha de carvao vegetal e adi¢cdes, em trés alturas, de um Reator de Leito Fixo e analisar os pardmetros do
processo, bem como o desempenho do equipamento e a qualidade do sinter produzido. O referido processo tem
como finalidade, a produgdo de um sinter para o processo de reducdo em altos-fornos. A resisténcia mecanica do
sinter dependeré da quantidade e da composi¢cdo da mistura de sinterizagdo. Deste modo, os produtos obtidos foram
caracterizados através de analises em DRX, MEV, EDS e FRX, submetido a testes de tamboreamento. Ao final
pode-se afirmar que a melhor altura alcancada no leito de sinterizacdo, dentre os trés estudos aqui realizados, o
Sinter 2, com a altura de 45 cm, obtive-se resultados satisfatérios, em temperaturas reais de sinterizagdo e
consequentemente gerando sinteres com boa qualidade para uma producio em planta piloto.

Palavras-chave: Sinter. Sinterizacdo. Reator de Leito Fixo. Fino de Minério de Ferro. Moinha de Carvao Vegetal.



ABSTRACT

The objective of the present work is to perform the sintering process of iron ore fines, charcoal mill and additions,
in three heights, of a Fixed Bed Reactor and to analyze the process parameters as well as the performance of the
equipment and the quality of the sinter produced. Said process has the purpose, the production of a sinter for the
reduction process in blast furnaces. The mechanical strength of the sinter will depend on the amount and
composition of the sintering mixture. In this way, the products obtained were characterized by analyzes in DRX,
MEV, EDS and FRX, submitted to tumbling tests. At the end, it can be stated that the best sinter bed height
achieved, among the three studies carried out here, Sinter 2, with a height of 45 cm, obtained satisfactory results in
real sintering temperatures and consequently generating sinters with good quality for pilot plant production.

Keywords: Sinter. Sintering. Fixed bed reactor. Fine of Iron Ore. Charcoal Coal.
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1 INTRODUCAO

A sinterizagdo do minério de ferro é um processo de agrupamento de particulas minerais que possui como
produto resultante uma massa porosa chamada sinter. Embora o sinter apresente granulometria mais grossa e
homogénea do que as particulas de sinter feed, sua redutibilidade e resisténcia mecanica reforcam os beneficios de
utilizagdo deste produto como carga metdlica do alto-forno para a producdo de ferro gusa.

As matérias primas utilizadas na composi¢ao da mistura de sinterizacdo sdo: finos de minério de ferro
(sinter feed), combustiveis solidos, fundentes e residuos sidertrgicos (STARLING, 2012). Em seguida, as
particulas vao sendo aglomeradas a frio mediante o acréscimo de 4gua a mistura composta. Os agregados formados
ficam sujeitos a um processo de queima em que o ponto de fusdo ¢ parcialmente atingido.

A temperatura da superficie da mistura da sinterizacdo ¢ elevada pela queima de gas ou Oleo em
queimadores localizados acima da mistura na grelha. O processo de sinterizagdo inicia com a combustdo da camada
superior da mistura colocada sobre a grelha alcangando uma temperatura entre 1200°C a 1400°C. O ar quente ¢
entdo succionado para baixo em direcdo a grelha (BALL, D.F et al., 1973).

A aglomeracdo dessas matérias primas representa a melhora da permeabilidade da carga e a relacdo entre
os solidos e o gas redutor, sendo assim, baixa a taxa de utilizagdo de combustivel e aumenta a velocidade da
redugdo, além do que permite a queda da quantidade de poeiras arrastadas para o sistema de gas do alto-forno.

O Alto forno exige uniformidade da carga, isencao de finos, faixa
granulométrica estreita e suficiente resisténcia mecanica para assegurar boa
permeabilidade. A carga do alto-forno deve apresentar boa redutibilidade e elevado teor de ferro para que a

desempenho do reator seja estavel e o consumo de combustivel seja minimizado. Um bom aglomerado deve resistir



14

a elevadas temperaturas, forgas e pressoes internas do alto-forno sem amolecer ou decrepitar. (BALL, D.F et al.,
1973).

O processo de sinterizacdo e a qualidade do sinter obtido sdo diretamente influenciados pela composi¢ao
da mistura de sinterizacdo. Para Geerdes et al., (2007), as vantagens da aplicagdo do processo de sinterizagao levam
a maioria das usinas mundiais a operarem com carga de sinter em seus altos-fornos superior a 60%.

Neste contexto a larga utilizacdo do sinter nos processos de fabricacdo de aco justifica o foco que serad
dado neste trabalho ao processo de aglomeragdo por sinterizagdo de finos de minério de ferro, moinha de carvao
vegetal (residuos gerados durante a produgdo de ferro gusa), e adi¢des, visto que a etapa de sinterizagdo exerce
importancia no controle ambiental por ser a maior consumidora de rejeitos gerados nos processos de produgdo de

usinas siderurgicas, em que os rejeitos retornam como matéria-prima no processo de sinterizagao.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral

Este trabalho possui como objetivo geral realizar o processo de sinterizagdo, em trés alturas, de um reator
de leito fixo, com a finalidade de produzir um sinter a partir de finos de minério de ferro, moinha de carvao vegetal

e fino de calcario calcitico.

1.1.2 Objetivos Especificos



Montagem do equipamento;

Identifica¢des das necessidades e fungdes do equipamento;
Simulagao fisica do processo;

Verificagdo da melhor altura para a produgao do sinter;

Caracterizacdo do sinter produzido.

15
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Materiais para a producio do sinter

Basicamente, sdo utilizados como matérias-primas para sinterizagdo, a carga metalica (finos de minério de
ferro — sinter feed), combustivel sélido (finos de coque ou finos de carvdo vegetal) e fundentes (6xidos basicos
como CaO e MgO).

Assim como varios outros processos, a sinteriza¢ao pertence a um sistema integrado onde qual a qualidade
produzida por ele afetard o desenvolvimento da etapa subsequente de forma qualitativa e também econdmico.
Portanto, a composi¢do quimica, mineralogica, fisica e granulométrica da mistura de finos de minério ¢
estabelecida de acordo com a qualidade exigida pelo processo subsequente. A producdo de um sinter de baixa
qualidade quimica e/ou fisica ou com um alto custo produtivo afetara diretamente os resultados técnico-econdmicos
do Alto-Forno.

No decorrer do processo de sinterizacao, controles especificos sdo estabelecidos para que o produto final, o
sinter, obtenha a qualidade minima pretendida pelo processo seguinte, o Alto-Forno. As principais caracteristicas
observadas e que define a qualidade do sinter sdo:

e Composi¢ao quimica constante e controlada;

e Elevada resisténcia mecanica a abrasdo e a queda;
e Porosidade;

e Redutibilidade e granulometria estavel;

e  Alto teor de ferro;
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e Baixo volume de escoria;

e Reducdo de custo de produgao.

2.1.1 Fino de Minério de Ferro (Minério)

De acordo com Honorato (2005), a caracteristica primordial a ser analisada no minério de ferro para o
processo de sinterizagdo (sinter feed) ¢ a distribuicdo granulométrica que possui como referéncia ideal de um sinfer
feed a curva de Astier, que definia a dimensao méaxima do minério a 6,35mm e a minima em 0,106mm (150mesh).
Com a chegada de novas tecnologias na elaboragdo de misturas e a necessidade de se operar com uma mistura de
minério ao invés de somente um tipo, viabilizaram uma faixa granulométrica maior e flexivel.

Segundo a curva de Astier, a Figura 1 indica a classificacdo granulométrica e a faixa aceitdvel nas
sinterizagoes atuais.

A distribuicao granulométrica do sinter feed deve conter:

e 0% de particulas maiores que 9,5mm;
¢ 5a 7% no maximo de particulas maiores que 6,35mm;
e 45 a60% de particulas entre 1,0 e 6,35mm;

e 10 a25% no maximo de particulas abaixo de 0,106mm (150mesh).
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Figura 1 - Faixa granulométrica ideal do sinter feed.
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Fonte: Honorato (2005).

As porg¢oes de minérios de ferro podem ser identificadas quanto a eficiéncia de micropelotizagdo. Portanto,
as particulas situadas no intervalo entre 0,7 ¢ 6,3mm s3o apontadas como nucleantes, as que se encontram entre 0,2
e 0,7mm sdo consideradas intermediarias e as acima de 0,106mm (150mesh) até¢ 0,2mm sdo julgadas como

aderentes.
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A Figura 2 mostra a classificacdo adotada pela Nippon Steel & Sumitomo Metal Corporation
(ISHIKAWA, 1982; VIEIRA et al., 2003).

Figura 2 - Especificacdo das particulas de minério de ferro em relagdo a eficacia de micropelotizacéo.
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Para Mourdo (2007) a composicdo quimica do sinfer feed na mistura que serd sinterizado provém da
parcela de sinter existente na carga metélica do alto-forno, da quantidade e a espécie de escéria que se almeja
alcancar na fabricacdo do ferro gusa e de sua qualidade.

Basicamente os limites de carater quimico dos minérios consistem aos teores de fosforo, silica e alumina.
Normalmente, os minérios de ferro brasileiros apresentam baixos teores de enxofre, titdnio e alcalis (HONORATO,
2005).

Evita-se o uso de minérios que tenham concentracdes mais elevadas em silica nas parcelas mais grossas, ja
que neste caso nem toda a silica envolve-se nas reacdes, diminuindo o volume da escoria e tornando o sinter mais
débil.

Nas reacdes de sinterizagdo, a atuagdo da alumina detectada nas fragdes mais grossas € quase inexistente.
A dificuldade acontece quando a alumina se acumula as fragdes mais finas e coopera intensamente nas reagdes de
sinterizagdo, desfazendo-se na rede da hematita secundaria. Estas reacdes debilitam o sinter por conta do aumento
do RDI, gerando mais finos durante a redugdo (ISHIKAWA, 1982).

Adicdes de magnetita, MgO e CaO no leito de sinterizagdo, podem amenizar os efeitos negativos da
alumina. Estas adi¢cdes melhoram as propriedades do sinter durante a redugdo, ou seja, diminui o RDI do sinter,
consequentemente reduz a geragdo de finos durante a reducdo (LU; HOLMES; MANUEL, 2007).

Honorato (2005) comenta que devido as contrariedades causadas pelo fosforo nos altos-fornos, este
elemento ¢ limitado na producdo do sinter. O fésforo tem baixa taxa de eliminagdo por meio da escéria do alto

forno e prejudica a fabricagdo de agos mais nobres.
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2.1.2 Moinha de Carvao Vegetal (Combustivel)

/ Para Honorato (2005), os combustiveis sdo aplicados no processo de sinterizacdo com o objetivo de
fornecer energia para aguentar a frente de queima no leito de sinterizagdo, onde o material que queima sob
condicdes proprias, em contato com o ar, criando calor, e para exercer a ignicdo do processo.

Ja para o Takehara (2004), o combustivel para a sinterizacdo precisa ter elevado poder calorifico, sendo
posta comumente & moinha de coque.

De acordo com a visdo de Sugawara (1981), para a sinterizacdo, hd dois combustiveis que sdo empregues

com objetivos diferentes:

e Combustivel gasoso (Gas de Coqueria, Alto-forno ou Natural) ou liquido (Oleo): esse tipo de combustivel ¢
queimado no forno de igni¢do, com quantidade de ar, para abrasar o combustivel s6lido existente na mistura,
estimulando o processo de sinterizagao.

e Combustivel sélido (Coque Metalurgico, Coque de Petréleo, Antracito e Carvao Vegetal): esse combustivel
¢ parte complementar do leito de sinterizacdo e possui a finalidade de queimar-se em presenca de ar. Além
de prover o calor essencial ao processo, tem por efeito instigar uma permeabilidade equilibrada no seio da

Voltar ao mistura em estado de semi-fusdo, causando varios poros a medida que se queima.

SUMA

Nas usinas de pequeno porte, que operam fornos a carvdo vegetal, restam finos do combustivel. Sendo
assim, ¢ feito um reaproveitamento destes finos com o fim de substituir o coque (OYAMA; SATO; TAKEDA,
2005).

Na queima, frequentemente usa-se combustiveis liquidos ou gasosos. Na maioria, os combustiveis
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provenientes de processos industriais paralelos com o gas de coqueria ou alto-forno, sdo aproveitados e também
podem ser empregados com 6leos ou gas natural (Mourdo, 2007).

Segundo Umadevi et al., (2008), o tamanho das particulas do combustivel intervém na porosidade, nas
fases formadas, na redutibilidade e resisténcia do sinter. Os maiores tamanhos de particulas de coque expandem o
RDI do sinter, por conta do maior tamanho de poros formados, isto é, o sinter cria finos com facilidade durante a
reducdo. Por outro lado, a expansdo da quantidade de poros aumenta o RI (indice de redutibilidade) do sinter. Por
isso, o combustivel ndo dever conter muitos finos, para poder evitar a formagdo de sinteres com baixo RI, e nem
muitos grossos, para ndo gerar sinteres frageis.

Ooi (2011) relata que coque ¢ uma matéria-prima mineral e sua retirada causa estragos imutdveis no solo,
j& o carvao vegetal ¢ conseguido por meio da carbonizagdo da madeira. Assim, as lesdes causadas pela extracdo da
madeira podem ser reduzidas mediante técnicas de remediacdo e reflorestamento.

E a combustido de coques nos projetos de sinterizacdo colabora para a criacdo de gases motivadores do
efeito estufa, e também SOy e NOy. Ja o carvao vegetal € pobre em enxofre e nitrogénio, o que limita as irradiagdes
de gases relacionados a estes elementos no decorrer do processo de combustdo. Este combustivel tem o beneficio de
ser renovavel, permitindo que as emissoes de CO, formadas através da sua producao sejam embargadas no decorrer
do ciclo de vida da biomassa.

Combustiveis mais reagentes acelera a velocidade da irradiagdo de frete de combustao, aumentando a
produtividade. Mas, os combustiveis mais reativos diminuem a resisténcia a frio do sinter (LOPES, 2012).

Através do grafico de Lovel (2009), a diferenca das temperaturas ao longo do processo de sinterizacdo de

misturas com acréscimo de carvao vegetal pode ser observado na Figura 3.



23

Figura 3 - Temperatura do leito de sinterizagdo em fungdo do tempo de misturas com adi¢oes

de carvdo vegetal em substitui¢do ao coque.

(°c)

Temperatura do Leito

Tempo de sinterizagao (s)

.Fonte: Lovel (2009).

A mudanca de coque pelo carvao vegetal reduz os picos de temperatura na sinterizagdo. Combustiveis mais
reativos que o coque expande o vinculo de CO/CO, no interior do leito de sinterizagdo (TAKANO, 1970).

Além do mais, o carvao vegetal tem menor quantidade de carbono fixo e grande quantidade de materiais

volateis (LOVEL, 2009).
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2.1.3 Fino de Calcario Calcitico (Fundente)

Os fundentes tém o papel fundamental de escorificar as impurezas inseridas na carga, pelos minérios e pelo
combustivel solido, criando uma matriz de escdria apta a promover a harmonia dos graos dos minérios, com o
intuito de possibilitar ao sinter uma resisténcia apropriada a sua aplica¢do no alto-forno.

Através da classificagdo feita por Honorato (2005), os fundentes se enquadram em:

e BASICOS: portadores de CaO e/ou MgO;
e ACIDOS: portadores de SiO; e/ou Al,Oj,

E conforme as impurezas dos minérios sejam de natureza 4cida ou basica, deve-se executar,
respectivamente, com fundentes bésicos ou acidos, de modo a criar um sinter de basicidade conciliavel com a
marcha operacional do alto- forno.

Os fundentes mais essenciais utilizados em sinterizagdo em torno de 0 a 3 mm ¢ de 10 a 30 mm, conforme
Machado (2006) sdo:

e C(Calcario (portador de CaO);

e Cal (portador de CaO);

e  Dunito (portador de MgO e SiO,);

e  Serpentinito (portador de MgO e Si0,);
e Dolomita (portador de MgO e Si0,);

e Quartzo (portador de Si0O;).
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E normal determinar uma distingdo entre fundentes e adigdes. As adi¢des, quando empregues, exercem a
correcdo de alguma caracteristica da mistura ou para o reaproveitamento de escorias formadas na operagdo da usina.
Alguns tipos de adigdes sdo: a carepa de laminagdo, o p6 de alto-forno, a escoria de alto-forno, o minério de
manganés e etc. Esses materiais, fundentes e adigdes, precisam integrar-se completamente ao sinter e € vital que
mostrem caracteristicas fisicas e quimicas que propiciem sua aplicagdo (HONORATO, 2005).

Com a visao de Oyama, Sato e Takeda (2005) e de Honorato (2005) em apresentar os resultados apontando
a importancia da adequagdo granulométrica exata do fundente, o calcario, de tal forma que sua atuacdo na
granulacdo, seja capaz de propiciar ao sinter uma melhor estrutura, com ganhos nas propriedades metalargicas do
produto.
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Ainda neste estudo, os autores aconselham a alteracdo do modo de dosagem do calcario juntamente com o

combustivel no misturador da sinterizacdo, modificando as caracteristicas das quase particulas formadas.

A seguir, as Figuras 4 e 5 apresentam uma melhor percep¢ao desta modificacao.

Figura 4 - Demonstragdo da modifica¢do de dosagem do calcario e combustivel.

Pétio de estocagem
/ [Método convencional] \ Calciuio/Cogue fino ‘

Linha de granulagio ¢ Lel oA
¢{ O encobrimento \/\4 Mllmlo Tcm|

Calcirio  [Novo método de encobrimento]
Coque fino

Minési
< l_*i n ‘ku;:::
k \x.\mux gmnulnqioU‘ outros

J

Fonte: Oyama, Sato e Takeda (2005).
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Figura 5 - Estrutura da quase particula e do sinter com a nova forma de granulacdo apresentada.

Método convencional  Novo Método de Granulagiiol
. Fino de minério/Calcino/ Calcdrio/Coque fino
sblmmfﬂ Coque fino Niicleo de | |
. q}na.se minéring
particula
l il Nicleo de
. Minério fino hinEeiG
— —— SRS .....,.....____1___......“... S—— SOSS—— -
Microporo | Micro Hematita primdria
Estrihira ‘ poro (baixo RDI/alto RI)
do |
Sinter l

Hematita secunddria N\ . | 1 cdlel
(alto RDI) Ferritos dé cilcio

(alta rasisténeia)

Fonte: Oyama, Sato e Takeda (2005).

A hematita primaria ¢ a hematita original, restante dos minérios hematiticos, relativamente integrada na
sinteriza¢do, ¢ a hematita secundaria foram geradas por mecanismos diferentes no decorrer do processo de
sinteriza¢do, como: precipitacdo direta da fase liquida, oxidacdo da magnetita ou pela separagdo dos cristais
externos das particulas de minério de ferro. Este tipo de hematita aparece basicamente rodeando pequenas porgdes

de hematitas primarias e ao redor dos poros internos do sinter, obtendo uma fase vitrea (MUKHERJEE, 1985).




28

2.2 Processos de Aglomeracao

De acordo com a ideia de Pietsch (2003), a aglomeragdo ¢ a jungdo de sélidos particulados por conta das
forcas fisicas de curto alcance e forgcas quimicas entre as proprias particulas. Para que ocorra o processamento dos
residuos ¢ essencial a aglomeragdo dos mesmos, tornando-os corpos coesos através de mecanismos fisico-quimicos
na juntura rigida das particulas entre si, com o objetivo de alcancar o tamanho e a forma apropriada para o uso na
producao de aco.

O procedimento da aglomeracdo de minérios destina-se a verificar as cargas a serem alimentadas no alto
forno, composto basicamente por minérios de ferro e fundentes, possuindo uma forma adequada e resisténcia
mecanica apropriada para o percurso descendente dessa carga no alto forno com a percolacdo de gases através da
carga.

Os métodos de redugdo que acontecem no alto forno ndo precisam ser classificados exatamente como
reacdes de gas-solido, pois podem contornar a chegada de uma fase liquida (como no caso da sinterizagdo),
estabelecendo assim uma categoria mista a parte, que também envolve fases liquidas.

Conforme Mourdo (2008) explica, durante as primeiras décadas do século XX, para o desempenho dos
altos-fornos, muitas tentativas e investimentos que foram realizados através de pesquisas e rotas inovadoras, por
vezes de forma dréstica para o tratamento de finos de minério, nenhuma delas foi aprovada e consagrada em carater

industrial.
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Os finos de minério de ferro ndo devem ser aplicados diretamente no alto-forno, por conta do processo de
contracorrente, onde os solidos descem contra o fluxo gasoso ascendente. Portanto, grandes avangos foram
realizados na preparacdo do minério de ferro, através da aglomeragdo, onde possui trés principais tipos que serdo

comentados a seguir.

2.2.1 Briquetagem

Segundo Lemos (2015), ¢ a forma de aglomeracao das particulas através de uma pressdo mecanica imposta
sobre a matéria-prima, onde ¢ obtido um produto compactado, chamado de briquete. Este processo permite a
reciclagem de materiais, especificamente residuos sidertrgicos, que podem ser reaproveitados dentro da usina de
producao de aco.

Fontes et al., (1989) relata a briquetagem como um método que consiste no ato de pressionar uma massa
de particulas, com ou sem o acréscimo de ligante, e com ou sem tratamento térmico subsequente. Este processo
abrange forca coesiva entre os solidos, aderéncia do ligante, comportamento reologico do conjunto particula-ligante
e, basicamente, propriedades fisicas das particulas e quimica de superficie.

Entdo se entende que briquetagem € o processo de aglomeracdo de pequenos fragmentos de material so6lido
mediante a uma pressdo que molda o produto de forma compacta em maiores dimensdes € com pardmetros
mecanicos definidos. Assim, os materiais briquetados podem ser empilhados facilitando o transporte e

armazenamento.
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De acordo com o autor Rocha (2007), os aglomerados devem possuir resisténcia a sua manipulacdo,
armazenamento e utilidade no processo de alimentacdo dos altos-fornos. H4 outros fatores que induzem essa
resisténcia, por exemplo, a pressdo de briquetagem, o teor dos ligantes, umidade, temperatura e o tempo de cura.

O que determina os critérios de escolha do melhor método de briquetagem ¢ a func¢do de produtividade,
consumo de energia ¢ os custos de investimento. Na Figura 6 podemos observar um exemplo de briquetagem
utilizando a compressdo em prensa de rolos, um dos métodos mais utilizados e eficazes existentes quando se trata

de briquetagem.

Figura 6 — Briquetagem por compressdo em rolos.

Fonte: Kopern (2017).
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Na briquetagem as bases de conformacdo de briquetes sdo usadas para briquetar o minério lentamente,
normalmente em compactacdo a frio, o que ocasiona uma baixa produtividade, dificultando a utilizagdo desse
/ processo em alto forno, principalmente quando se exige uma grande demanda. Apesar disso, a briquetagem ¢
empregada para aglomerar finos industriais (poeiras, lamas e residuos).

Exemplos de aplicagdo da briquetagem:

a) Obtencao de briquetes (de finos) para operar na aciaria em vez de usar sucata na carga;
b) Obtencao de briquetes de “coque” de carvdes ndo coqueificados;
c¢) Briqueta-se finos de minério de ferro esponja para diminuir a reatividade (oxidagao) e facilitar o transporte do

mesmo.

2.2.2 Pelotizagdo

Segundo Silva (2010), as pelotas sdo agregados de finos de minério de ferro conhecidos como pellet feed ¢
sdo formados na lavra. Acompanhado do sinter e o minério granulado, as pelotas sdo as principais fontes de
abastecimento dos fornos de reducdo para a aquisi¢cao do ferro primario.

As técnicas de lavra, classificagdo, manuseio e transporte de minério de ferro criam uma grande quantidade
de particulas finas e ultrafinas, cuja aplicagdo direta na industria siderirgica ¢ impraticavel. Com a finalidade de
possibilitar o aproveitamento dos finos e aumentar o rendimento de suas minas, mineradoras passaram a integrar
essas particulas em pelotas, com dimensionamento e caracteristicas de qualidade que facilitassem seu uso direto nos

altos-fornos.
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Campos e Fonseca (2010), afirmam que o processo de pelotizacdo baseia-se na mistura umida de finos de
minério de ferro aglomerados na fragdo menor que 0,149 mm com quantidades estabelecidas de aglomerante,
oxidos basicos, e energéticos, seguida de rolamento em disco ou tambor, que pela agdo da tensdo superficial de
capilaridade, propicia a formagao de um aglomerado esférico de tamanho entre 8 ¢ 18 mm, as pelotas.

O processo de Pelotizagdo ¢ demonstrado na Figura 7, por meio do disco de pelotamento, conforme

Fonseca (2003).

Figura 7 - Disco de Pelotamento.

Mistura

“:-| Desagregador

Disco ou prato
pelotizador

: X
18,0 18,0mm’s %
"o 18,

Carga Circulante

Fonte: Fonseca (2003).
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Apo0s serem expostas a um tratamento térmico especifico, mostram alta resisténcia mecanica ao manejo e
propriedades metalurgicas excepcionais quando sujeitas ao processo de reducao.

A pelotizagdo pode ser provedora da sinterizagdo quando esta gera micropelotas cruas como matéria-prima
no lugar do “sinter feed” para a nucleacdo com o fim de tornar a mistura permeavel deixando a homogeneidade no
leito. Um dos principais padrdes que garante esta homogeneizagdo é o grau de umidade, conforme TAKEHARA

(2004).

2.2.3 Sinterizacao

A sinterizagdo do minério de ferro ¢ um processo de aglomeragdo de particulas minerais em um bloco
poroso, pela fusdo incipiente, produzida pelo calor resultante da queima de combustivel a ela inserido (BALL, D.F
etal., 1973).

O primeiro equipamento industrial de sinterizagdo foi criado por volta de 1890, onde finos de minérios
misturados com combustivel eram conduzidos a um leito de carvdo dentro de um recipiente, o ar forgado contra a

camada provocou a sinterizacao do leito (BALL, D.F et al., 1973).

Em 1897, na Inglaterra, Thomas Huntington e Fherberlein com o objetivo oxidar e aglomerar os minérios
obteve uma patente para a ustulagdo de minério de chumbo contendo enxofre em uma grelha descontinua,
através da queima do carvdo de madeira e soprando o ar de combust@o de baixo para cima. (ARAUJO, L. A,
1997).

A Figura 8 apresenta um desenho esquemadtico da sinterizacdo proposta por Thomas Huntington e

Fherberlein.
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Figura 8 — Desenho esquematico da sinterizagdo proposta por Thomas Huntington e Fherberlein.

Fonte: Ball et al.; (1973).

Segundo Najar e Santos (1981), a sinterizacdo ¢ composta com finos de minérios de ferro, moinha de
carvao vegetal, fundentes e adig¢des, cujo produto, o sinter, exibe caracteristicas quimicas, fisicas metaltirgicas

compativeis com as solicitagdes do alto-forno. O processo de sinterizagdo pode ser definido conforme Figura 9.
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Figura 9 - Fluxo esquematico do processo de sinterizagdo.
%,
= .
79 TR
o
%

Fonte: Najar e Santos (1981).

Ainda de acordo com os autores, os sinteres podem ser definidos como:

NAO AUTO-FUNDENTE: Quando é oriundo de minério hematitico ou magnetitico com estéril de silica e

ao qual ndo ¢ acrescido por nenhuma base (CaO ou MgO);

AUTO-FUNDENTE: O minério pode ser o mesmo que o anterior. Mas, sdo incluidas algumas bases para a
reparacao da composi¢do quimica. Podem ser usados os acidos, quando a relagado CaO/SiO for inferior a 1, ou

basico, quando a relagdo for superior a 1.

Segundo Honorato (2005), as principais caracteristicas indicadas para o sinter sao:

Sem elementos quimicos indesejaveis para o alto forno (ex.: zinco);

e Composicao quimica constante;

Alto teor de ferro;
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e  Baixo volume de escoria;

e  Alta resisténcia mecanica;

e  Granulometria adequada;

e Baixa porcentagem de finos;

e Baixa degradacdo sob redugao;
e  Grande redutibilidade;

e Reduzido consumo de combustivel.

Na sinterizacdo dos coprodutos com granulagdo fina sdo comprimidos, convertendo-se em corpos coesos

mediante mecanismos fisico-quimicos quando sujeitos a altas temperaturas, um pouco menor que a temperatura de
fusdo, pois a intencdo € criar uma matéria-prima aglomerada, o sinter, com dimensdes e formas adequadas ao

processo, como pode ser demonstrado na Figura 10.

Figura 10 - Esquema simplificado do processo de sinterizagdo para a obtengdo do sinter.

e PORO
2| _MINERIO

| NAO FUNDIDO
CALCIO FERRITA
W o) | MAGNETITA
J SILICATO

QUASI-PARTICULA

Fonte: USP (2013).




Volta,r ao
SUMAR

37

Quando ¢ produzido somente com minério de ferro, o sinter exibe baixa redutibilidade por conta da alta
quantidade de “fayalita”, provinda da silica da ganga de minério, sendo essencial o abastecimento direto no forno
de cal e quartzo com o inconveniente do aumento do consumo de coque. Assim, a aplicacdo de fundentes na
mistura do sinter ¢ uma melhoria na redu¢do do consumo de coque do alto forno.

Por isso € preciso observar as analises quimicas e fisicas do produto e as condigdes técnicas como a
determinagdo da resisténcia necessaria do sinter, ou seja: a temperatura do processo, velocidade e a taxa de resfriamento,
aplicagdo de aglutinante, umidade da mistura, forma e o tamanho do sinter.

Entre as matérias primas usadas na sinterizagdo o “sinter feed”’ ¢ a mistura de diferentes tipos de minérios de
ferro sendo: hematita (Fe,O3), limonita (Fe(OH);.nH,O), magnetita (Fe;O4) e siderita (FeCOs3), e ¢ necessario
observar as caracteristicas do tipo: poder de aglomeracdo a frio, porosidade, forma de grao, crepitag¢do, densidade, e
a granulometria que precisa variar entre 0% de fracdo > 10,0 mm, 45% a 60% da fracdo de 1 a 10,0 mm, e menor de

15% da fracdo < 200 mesh. (MACHADO, 2006).

2.3 Equipamentos de Sinteriza¢ao

A primeira rota, em menor escala, considera o processo de sinterizagdo em batelada, sendo a mais famosa,
cujo layout foi projetado por J.E Greenwalt nos Estados Unidos.

A segunda rota considera o processo continuo de sinterizagao, que foi desenvolvido entre 1903 a 1906 por
Dwight e Lloyd no México para a sinterizacdo de cobre. Apds algumas plantas com o layout similar, foram

construidas para a sinterizacdo de minério de ferro (BALL et al., 1973).
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E o reator vertical de leito fixo que constitui importantes sistemas da engenharia quimica, com muitos

destinos em varios processos industriais, especialmente na area das industrias de refino do petrdleo e petroquimica.

2.3.1 Greenawalt — batelada

A mistura de sinterizagdo ¢ abastecida na parte superior do equipamento. Apds o carregamento ¢ ativado
os queimadores. Quando a igni¢dao se completa, o queimador ¢ afastado e ar ¢ succionado ao longo do leito até a
finalizagdo da sinterizagdo. A maior restri¢ao desta rota é a expansao da maquina de sinter dada a necessidade de se
ganhar uniformidade na ignicdo (BALL, D.F et al., 1973).

Prés: Baixo custo de instalagdo, incomplexidade de manuten¢do com o equipamento em funcionamento e
forno de ignicdo movel.

Contras: Baixa eficiéncia, complexidade no aumento do leito e para manter a

uniformidade na ignigdo.
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A Figura 11 mostra um desenho esquematico do layout da maquina de sinter desenvolvida por Greenawalt.

Figura 11- Desenho esquematico da sinterizagdo proposta Greenawalt.

Fonte: Ball et al., (1973).
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2.3.2 Dwight Lloyd — continuo

Para Ball et al., (1973), a caracteristica fundamental desta rota de sinterizacdo ¢ a grelha mével. Na parte
de baixo da grelha ha um sistema de exaustdo que succiona o ar quente, apds a combustdo, ao longo da camada
de mistura, causando a sinterizagdo do leito. A Figura 12 apresenta um desenho esquematico do layout da

maquina de sinter desenvolvida por Dwight-Lloyd.

Figura 12 - Desenho esquematico da sinterizagdo feito por Dwight-Lloyd.
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Fonte: Hinkley et al., (1994).
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Proés: Grande eficiéncia, combustido constante e facilidade no aumento na altura do leito.

Contras: Elevado custo de instalacdo, dificuldade de manutengdo com o aparato em funcionamento.

/ Somente ap6s 1940 o processo de sinterizagdo comegou a ser estudado cientifico e fundamentalmente. A
partir disso, importantes desenvolvimentos deste processo vém sendo alcancado. Hoje em dia as maquinas de

sinteriza¢do continua sdo usadas em larga escala.

2.3.3 Reator Vertical de Leito Fixo

Os reatores de leito fixo constituem-se em colunas com base perfurada, querendo a aeracdo do sistema,

conseguindo obter uma camisa com circulagdo de d4gua, para possibilitar o controle de temperatura
(LAURENTINO, 2007).

Atualmente a aplicagdo dos reatores de leito fixo ¢ bem extensa, sendo os mesmos vistos na industria
quimica de base, na industria petroquimica e na industria de refino do petrdleo.

Baseado no trabalho desenvolvido por Martins et al., (2010), o equipamento foi elaborado para deixar o
processo de combustdo em escoamento unidimensional, sendo formado por uma camara de combustdo cilindrica
Voltar ao vertical de aproximadamente 158 mm de diametro interno e uma altura de 700 mm. O diametro foi adotado para ser
SUI grande o suficiente para abalizar as perdas de calor por meio das paredes, mas também estreito o suficiente para

impedir o uso de grandes quantidades de material a ser sinterizado. A Figura 13 apresenta o projeto esquematico € o

funcionamento real do reator de leito fixo.
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Figura 13 - Desenho esquematico e de funcionamento do reator de leito fixo.

Fonte: Martins et al.; (2010).

O leito fixo foi fabricado em aco carbono de 3,2 mm de espessura, entre a camara de combustido e o
cilindro vertical externo de 164 mm de didmetro. Foi inserida a 13 de rocha com o intuito de ser usada como isolante

térmico. Uma grelha de ago carbono foi colocada na parte de baixo da camara, apoiada por um tubo interno.
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No decorrer da area vertical do reator, sete termopares sdo postos nos furos posicionados em diferentes
alturas para medir a temperatura durante a combustdo. Além dos sete termopares, um termopar foi incluido para
/ medir a temperatura da parede do cilindro externo e outro no tubo interno na regido inferior ao reator para medir a
temperatura dos gases de combustdo, como demonstra a Figura 13, anteriormente.

A propagacdo da combustdo no reator de leito fixo pode ocorrer em duas situagdes:

e Combustido em contracorrente (ou combustdo oposta): onde a frente de ignicao e a alimentagdo do ar primario
ocorrem em lados opostos do lote de combustivel. O suprimento de ar em contracorrente ¢ normalmente
encontrado em processos de combustdo em leito fixo. A aplicagdo tipica da combustdo contracorrente ¢ a

incineracao de RSU (residuos solidos urbanos) (RYU et al., 2006).

e A combustdo em co-corrente (ou combustdo direta), tanto a frente de combustdo quanto a alimentagdo de ar

primario, ocorrem no mesmo lado da célula de combustao (WANG; CHAO; KONG, 2003).

Este ultimo caso ¢ utilizado neste trabalho. O melhor exemplo de combustdo em co-corrente pode ser

encontrado na combustao para a recuperacao de petroleo (CASTANIER; BRIGHAM, 2003).

Voltar ao 2.4 Reacdes na Sinterizacio

SUMA

Para Dawson (1993), as reagdes a seguir acontecem na criagdo do sinter de minério de ferro:
e Reagdes em estado solido: solido-solido e solido-gas;
e Fusdo dos produtos das reagdes em estado solido para criar o liquido primaério;

e Desagregacao dos solidos na por¢ao fundida para produzir o liquido secundario;




e Recristalizagdo das fases minerais a partir dos liquidos gerados.
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As principais reagdes e processos que decorrem na sinterizagao sao apresentados nas Equagdes de 1 a 14.

a) Secagem: até 300°C - vaporizagao da agua livre.

HyOq) — HyO

b) Desidratagdo: 400 a 500°C - vaporizacao da 4gua combinada
Ca(OH)z (s) ™ CaO (s) + HzO 0

¢) Reducao superficial do minério de ferro
3Fe,05 st CO (2 — 2Fe;04 ok CO, (2
FC304 (s) +CO (e — 3FeO (s) + C02 ()

d) Decomposicdo de carbonatos: 600 a 1150°C
CaCoO; 5 CaO Ok CO, (©

¢) Formacao de silicatos: 600 a 1300°C
ALOj3() + Si0; 5) = ALO3.SiO; (5
2Ca0 () + SiOy5) — 2Ca0.Si0; ()
2Fe;03 (5) + Si0; 5) + CO ()= 2Fe0.Si0; ) + CO; (o
2Ca0.Si0; () + 2 FeO.Si0; (5) — 2Ca0.Fe0.Si0; (5

f) Formacao de Calcio-ferritas: 1100°C
CaO Ok Fe, O3 () — Ca0.Fe, 03 ()

(1)

2)

€)
(4)

)

(6)
(7
(8)
)

(10)
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CaO (s) + 2FCQO3 (s) ™ CaO.2F€203 (s) (1 1)

g) Combustao do Coque: 1300°C
Cot 02— CO (12)
C 9+ 12202 ¢ — CO (13)

h) Formagao da magnetita:

3FeO Ok 1/20, () — Fe;O4 () (14)

O processo ¢ completado quando a temperatura diminui para abaixo de 1100°C, apesar de que alguma

oxidacao de wustita ou magnetita possa ainda acontecer.

2.5 Caracterizacao Fisico-Quimica do Sinter

Para compreender um material ¢ essencial que seja feita a sua caracterizagdo fisico-quimica para conhecer
sua natureza quimica, fisica e mineraldgica.

Portanto, para a caracterizagdo dos sinteres produzidos, foram analisados qualitativamente através do EDS,
morfologicamente através do MEV, mineralogicamente por DRX, a composi¢do quimica dos 6xidos majoritarios
por FRX, andlise granulométrica por peneiramento e o teste de tamboreamento (tumbler test) para determinar a

resisténcia a abrasdo do sinter.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Condicoes para o Processo de Sinterizacao

Para que os objetivos do trabalho fossem atendidos de forma clara e objetiva foi elaborado o fluxograma,

Figura 14, das etapas utilizadas nos testes de sinterizacdo dos materiais para a conclusdo do trabalho.

Figura 14 - Fluxograma das etapas do experimento.

Montagem do Caracterizagdo L Caracterizagdo
Equipamento & dasﬁqumﬂfm_Eﬂﬂ - s ﬁ' ﬁm;:—qm mica

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

3.1.1 Montagem do equipamento

O reator de leito fixo usado para a sinterizacdo dos finos de minério de ferro, Figura 15, ¢ um aparato
experimental adaptado baseado do trabalho desenvolvido por Martins (2008) na Universidade de Toulouse. O
equipamento foi projetado e produzido na Usina de Materiais da Faculdade de Engenharia Quimica — UFPA e

depois foi fabricado em uma oficina metalirgica contratada.
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Para a realizagcdo do experimento, foram verificados os seguintes itens do processo para que facilitasse a
sua operacao:
e Aparelho de aquisi¢ao de dados de temperatura;
e  AnemoOmetro; caixa de vento;
e (Camara de sinterizagao;
e Duto de exaustio;
e Grelha;
e  Mecanismo de ignicao;
e  Motor exaustor;
e Termopares;
e Vedacio eficiente.
O reator contém 7 posi¢des verticais para a colocacdo de termopares, 1 termopar na posi¢do externa ao

redor do reator e 1 termopar na parte inferior do reator, conforme a Figura 15 indica.
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Figura 15 - Reator vertical de leito fixo, a) 7 termopares verticais, b) 1 termopar externo ao redor do reator e

¢) ltermopar externo na parte inferior.

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Os termopares (os dois primeiros, a partir da parte superior do reator, sdo do tipo K e os demais do tipo S)
foram postos nos furos localizados em diferentes alturas para avaliar a temperatura ao longo do eixo da camara de

combustao, Figura 15a.
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Para medir a temperatura da parede externa do cilindro (Figura 15b), foi acrescentado um termopar do tipo
K e outro, do tipo K também, foi colocado no duto de saida (Figura 15¢) na regido inferior abaixo da grelha da
camara de combustao para aferir a temperatura dos gases de saida do processo de sinterizagao.

Os termopares do tipo S, por suportarem temperaturas mais elevadas que os do tipo K, foram introduzidos

nas posi¢des onde possivelmente se dariam as reagdes de sinterizagdo que contribuiriam com o aporte térmico,
produzindo temperaturas mais elevadas nessas regides em funcdo do aumento de energia térmica oriundo dessas

reacgoes.

Todos os termopares foram vedados com argila umedecida com agua e adesivo de silicone para motor,

para que nao houvesse nenhuma entrada falsa de ar (Figura 16).
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Figura 16 - Vedagao dos termopares com argila umedecida e adesivo de silicone, respectivamente.

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

O reator teve como base para sua constru¢do o fato de que deveria ter combustdo em co-corrente e
unidimensional. O equipamento possui uma camara de combustao cilindrica com didmetro de 158 mm e altura de
Voltar ao il 700 mm, o didmetro externo do reator escolhido foi de 164 mm, e foi confeccionado em ago carbono de 1/8°” de
SUl espessura.

A Figura 17 ilustra que entre a camara de combustdo e a parede externa do reator, foram inseridas 13 de
rocha e vermiculita, que serviu como material refratario, pois o calor liberado no decorrer do processo de

sinteriza¢do, a vermiculita expande e atua como uma camada isolante, evitando perdas térmicas radialmente.




Volta,r ao
SUMARIC
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Figura 17 - Camara de isolamento do reator.

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Uma grelha de ago carbono (Figura 18) foi instalada na parte inferior da camara com o objetivo de reter o
material micropelotizado e dar passagem aos gases da combustdo, cujo fluxo de ar no interior do reator era forgado
através de um exaustor centrifugo do tipo siroco (Figura 19), acoplado a base debaixo da grelha do reator através de
um duto de exaustdo de ago flexivel de aproximadamente 1,5 m de comprimento, que ¢ responsavel por conduzir os

gases gerados na sinterizagao até o motor exaustor.



Figura 18 — Grelha de aco carbono.

Fonte: Alves, (2017).

Volta,r ao
SUMARIC
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Figura 19 - Exaustor.
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Fonte: (http://www.ventbras.com.br/produtos.php?id=1&categ=1, 2015).

i

Para verificar a velocidade do ar que seria succionado para dentro do reator quando o exaustor comecasse a

trabalhar, foi utilizado o anemdmetro (Figura 20).
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Figura 20 - Anemdmetro.

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

3.1.2 Simulagao fisica do processo de sinterizagao

Para facilitar o entendimento da metodologia realizada nesta etapa do trabalho, o fluxograma na Figura 21

apresenta as principais fases.
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Figura 21 - Fluxograma para o processo de sinterizagdo do sinter.
Combustivel i
MCV s
Fundente X . .
FCC H Secagem H Misturador F Micropelotizacio

!

Minério Tonics F Reator de | Falsa
FMF Brgan leito fixo | grelha

Smter

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Como o sinterizador ja havia sido utilizado para um experimento anterior, nao houve a necessidade de
exercer um teste antes de realizar o primeiro experimento da producdo do Sinter, mas antes de ser abastecido com o
material no leito, foi averiguada a funcionalidade do sinterizador, verificando o fluxo de ar (visualmente), succao de

ar pelo exaustor, agdo de queima com o magarico e os termopares, para ver suas sensibilidades as temperaturas.

3.2.2.1 Sistema de Ignigao

A igni¢ao do combustivel foi realizada por um magcarico fixado, fornecendo chama regulével, acima e no
meio do didmetro da cadmara de combustdo, na entrada da mistura a sinterizar, por meio de uma mangueira de

pressdo acoplada ao gas liquefeito (GLP) de petréleo, dando inicio ao experimento (Figura 22).
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Figura 22 - Sistema de igni¢do com o magarico na regido superior do reator de leito fixo.

%

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

3.2.2.2 Aparelho de Aquisi¢do de Dados de Temperatura

Os dados da evolugdo de temperatura da frente de combustio foram conseguidos mediante os nove
termopares conectados, sendo sete posi¢does na camara de combustdo, um ao redor do leito e outro na parte inferior
da grelha, cujas variagdes foram gravadas pelo aparelho de aquisi¢do de dados de temperatura, Paperless Recorder,

conforme Figura 23.
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Figura 23 - Aparelho de aquisi¢do de dados Paperless Recorder do tipo PHL.

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

3.2 Pré-Tratamento das Matérias-Primas

As matérias-primas foram cedidas pela empresa SINOBRAS, em Marabd a aproximadamente 500 km da
cidade de Belém — PA, foram armazenados em recipientes com tampas rosqueaveis e em seguida transportada até a
Usina de Materiais localizado no Campus da UFPA na cidade de Belém.

Apos o recebimento das matérias primas, as mesmas foram submetidas a um pré-tratamento incluindo o

quarteamento, além das caracterizagdes fisicas e quimicas, conforme as necessidades experimentais.




58

Os finos de minério de ferro (Figura 24) apresentaram umidade e deste modo foi necessario sua secagem a
105°C em estufa com recirculagdo de ar durante 24 h, para que fosse medida sua massa seca para a composi¢cdo do
/ leito de sinterizagdo, conforme a Figura 14, abaixo. O material tem a granulometria compreendida entre 0,15 mm e

6,3 mm e ¢ um material hematitico, proveniente do processo de produgdo do ferro gusa.

Figura 24 - Fino de minério de ferro.

Voltar ao : | Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
SUMARIO
A moinha de carvao vegetal (Figura 25) funciona como combustivel sélido no processo de sinterizacao e foi

usado nos ensaios experimentais de duas formas: na mistura de composicao para o sinter € no preenchimento do

leito do reator de sinterizagao.




59

De forma similar, este material apresentou granulometria adequada para a carga do alto forno e umidade,

entdo foi submetido a secagem, para medir a massa seca.

Figura 25 - Moinha de carvao vegetal.

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Voltaer O fino de calcério calcitico (Figura 26) ¢ usado como fundente para dar ao sinter uma resisténcia apropriada

SUMAR Yo a sua aplicacdo no alto-forno no processo de sinterizacdo, e também foi submetido a0 mesmo processo de secagem

e medido sua massa.
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Figura 26 - Fino de calcario calcitico.

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

3.2.1 Analise granulométrica

A determinacdo da distribuigdo granulométrica das matérias-primas a sinterizar foi realizada através do
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 mm (Figura 27), baseado na norma ABNT NBR
7181:2016 e NBR ISO 4701:2009.
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Figura 27 - Peneiras de andlise granulométrica.

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

3.2.2 Determinagao do teor de umidade 6tima

Este método determina a quantidade de dgua necessaria para criar as micropelotas e consequentemente a
menor densidade aparente, visto que este método € importante para os testes de sinterizacao.

Para a realizacdo do processo, utilizaram-se os seguintes dados que sdo informados na Tabela 1, como a
quantidade dos materiais em massa seca e umida, teor de H,O, peso e volume do recipiente e rotagcdes do tambor de

micropelotizagao.




Tabela 1 - Dados para a micropelotiza¢do da mistura.

Material M. Umida M.Seca  g/% Umidade

Quant. Util.

FMF 1000 g 9740 g 26 g-2,6% 700 g
MCV 300 g 2785 g 21,5g-17,16% 200 g
FCC 150 g 1450 g 5¢g-3,33% 100 g
H20 1% 10 ml

3
Recipiente de 2125¢ Vol. de 305 cm

vidro

Rotacdes 1 (30 1/4 rpm), 2 (30 1/4 rpm), 3 (30 1/4 rpm)

pelotizador aprox. 34 rot/min

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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Inicialmente a mistura dos materiais é colocada no micropelotizador ¢ a cada 5 minutos sdo acrescentados

1% de agua para ajustar a umidade ideal com a ajuda de um pulverizador. Este procedimento ¢ mostrado na Figura
28.
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Figura 28 - Processo de micropelotizagdo para determinar o teor de umidade 6tima.

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Apds a pulverizacdo da dgua uma amostra era recolhida em um vasilhame de vidro e apds raspar seu
excesso, o vasilhame com a amostra era pesado na balanga analitica e seu contetido retornava ao micropelotizador
para a continua¢do do processo.

Este processo foi repetido 60 vezes dividido entre 3 dias (20 amostras por dia) a cada percentual de agua
pulverizado, a fim de eliminar pontos fora da curva ocasionados por vibragdes ou compactagdes do vasilhame.

Repetia-se este processo até encontrar o menor peso de material no vasilhame, ou seja, o menor ponto da

curva ou a menor densidade aparente.
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Para determinar o valor de massa especifica aparente, usaram-se as trés massas da amostra e tirou-se

uma média entre os valores, 0 mesmo foi feito para a massa especifica.
Meédia = (386,5+386+389)/3 =387,2

Meédia = (1,267+1,266+1,275)/3 = 1,27 = 1,3 g/em®

ou
Massa
MeSp ~ Volume (15)
387,2
Mesp:ﬁ =127 = 1,3 g/em’®

3.2.3 Pesagem dos Materiais a Sinterizar e do Sinter Produzido

A pesagem dos materiais e do sinteres produzidos foram realizados em uma balanga analitica e de piso
com indicador digital, com capacidade para 3,5 kg e 500 kg, respectivamente.

Para calcular a quantidade exata de material que seria sinterizado em relagdo as trés alturas (Figura 29),
que ¢ o proposito deste trabalho, utilizou-se a Equacdo 16 para encontrar o volume de carga para entrar no reator

com a altura de 35 cm.




T =3,14
D? = didametro = 15 cm

h = altura do leito = 35 cm

Figura 29 - Alturas do leito de sinterizagao.
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2 35 cm decabiura

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Vol.= (

T .4D2) h

(16)
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Logo:
3,14 . 157
Vol.= (T) . 35 = 6181,875 cm®

.

Para saber a quantidade de carga que entrard no reator, usou-se a média das menores massas de teor de
umidade 6tima e dividiu pelo volume do vasilhame para assim obter a massa especifica. Por fim, multiplicou o

volume do reator pela massa especifica, e obteve o valor total de carga, como indica a Equagao 17.

Massa

MeSp' B Volume (15)
387,2
Mep.=—— =1,27 = 1,3 g/em?®
305
Massa = Mg, x Vol do reat. (17)

1° Experimento — Sinter 1

Portanto, através destes dados, pode se obter a massa adequada a ser usada no processo, foi necessario
multiplicar a massa especifica pelo volume do reator inicialmente calculado (Equagao 17).

Massa = 1,3 g/lcm® x 6181,875 cm?® = 8.036,4375
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Foi preferivel arredondar a quantidade de material para a producdo do primeiro sinter, sendo entdo de

8.040 kg em relagdo a altura de 35 cm dentro do leito de sinterizagdo, como ¢ demonstrado na Tabela 2 abaixo:

Tabela 2 - Valor massico dos materiais para compor a mistura para produzir o primeiro sinter.

MATERIAL % em MASSA MASSA (g) % MASSA UMIDA (g)

FMF 70 5.628 +10% =9.567,6
MCV 20 1.608 +10% =1.929,6
FCC 10 804 +10% = 884,4

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Obs.: para o 1° experimento com o 3° termopar (de cima para baixo), a altura do leito foi de 35 cm mais 8
cm para fazer o bedding (falsa grelha), totalizando 43 cm, mas os calculos foram baseados na altura de 35 cm,
devido ser a altura efetiva do leito.

Foi acrescido para ao FMF, MCV e FCC as seguintes porcentagens de umidade como informa a Tabela 2,
pois os materiais passaram pelo processo de secagem em uma estufa com recirculagdo de ar por 24 horas a 105° C e
perderam massa, visto que se quer obter o valor de massa inicial.

Massa seca:

FMF = 9.567,6 kg (Massa imida) foi para 9.289,5 kg (Massa Seca);
MCV =1.929,6 kg (Massa umida) foi para 1.782 kg (Massa Seca);
FCC = 884,4 kg (Massa umida) foi para 842,3 kg (Massa Seca).
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2° Experimento — Sinter 2

Para calcular a quantidade de material que seria utilizado no segundo experimento, utilizou-se novamente a

Equacdo 16 e 17 para encontrar a quantidade total de carga para entrar no reator com a altura de 45 cm (Figura 28).
3,14. 152
Vol.= (T) .45 = 7.948,125 cm®

Massa total: 1,3 g/lcm® x 7.948,125 cm?® = 10.332,5625
O valor foi aproximado para 10.300 kg, para assim facilitar as medidas dos materiais que serdo utilizados

no processo, como demonstra a Tabela 3.

Tabela 3 - Valor massico dos materiais para compor a mistura para produzir o segundo sinter.

MATERIAL % em MASSA MASSA (g) % MASSA UMIDA (g)

FMF 70 7.210 +10% = 7.931
MCV 20 2.060 +10% =2.266
FCC 10 1.030 +10% =1.133

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Obs.: para o 2° experimento com o 2° termopar, a altura do leito foi de 45 cm mais 8 cm para fazer o
bedding (falsa grelha), totalizando 53 cm, mas baseado na altura de 45 cm.

Foi acrescido para ao FMF, MCV e FCC as seguintes porcentagens de umidade como informa a Tabela 3,
pois os materiais passaram pelo processo de secagem em uma estufa com recirculagdo de ar por 24 horas a 105° C e
perderam massa, visto que se quer obter o valor de massa inicial.
Massa seca:

FMF = 7.931 kg (Massa umida) foi para 7.765,3 kg (Massa Seca);
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MCV = 2.266 kg (Massa timida) foi para 2.135 kg (Massa Seca);
FCC =1.133 kg (Massa umida) foi para 1.060,7 kg (Massa Seca).

3° Experimento — Sinter 3

Para o terceiro experimento, utilizou-se novamente a Equacao 16 e 17 para encontrar a quantidade total de
carga para entrar no reator com a altura de 55 cm (Figura 28).

3,14. 152

" ) .55 = 9.714, 375 em®

Vol.= (

Massa total: 1,3 g/cm® x 9.714,375 cm?® = 12.628, 6875

O valor foi aproximado para 12.600 kg, para assim facilitar as medidas dos materiais que serdo utilizados

no processo, como demonstra a Tabela 4.

Tabela 4 - Valor massico dos materiais para compor a mistura para produzir o terceiro sinter.

MATERIAL % em MASSA MASSA (g) % MASSA UMIDA (g)

FMF 70 8.820 10% =9.702
MCV 20 2.520 10% =2.772
FCC 10 1.260 10% = 1.386

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Obs.: para o 3° experimento com o 1° termopar, a altura do leito foi de 55 cm mais 8 cm para fazer o

bedding (falsa grelha), totalizando 63 cm, mas foi baseado na altura de 55 cm.
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De maneira semelhante aos experimentos anteriores, para o FMF, MCV e FCC foram acrescentadas as
seguintes porcentagens de umidade como informa a Tabela 4, pois os materiais passaram pelo processo de secagem
em uma estufa com recirculacdo de ar por 24 horas a 105° C e perderam massa, visto que se quer obter o valor de
massa inicial.

Massa seca:

FMF = 9.702 kg (Massa imida) foi para 9.378,3 kg (Massa Seca);
MCV = 2.745 kg (Massa umida) foi para 2.591,4 kg (Massa Seca);
FCC = 1.372 kg (Massa umida) foi para 1.280,5 kg (Massa Seca).

3.2.4 Micropelotizacao

Antes da sinterizagdo ¢ realizado a micropelotizagdo, nesta etapa ocorre a mistura das matérias-primas
juntamente com agua (umidade controlada) que € borrifada no material dentro do tambor de micropelotizagdo, para
possibilitar o aumento da permeabilidade no leito sinterizacdo, aumentando o fluxo do oxigénio e dos gases gerados
no processo, como mostra a Figura 30. Para tais experimentos, segue os dados com a quantidade de material e da
umidade (H,0).

Experimento 1 — Altura de 35 cm e massa de 8.040 kg.

Para micropelotizar, o material foi dividido em duas bandejas:

Bandeja 1 (550g) = 4040 kg + 10% de H,O (404 ml)
Bandeja 2 (460g) = 4000 kg + 10% de H,O (400 ml)



Experimento 2 — Altura de 45 cm e massa de 10.300 kg.
Para micropelotizar, o material foi dividido em duas bandejas:
Bandeja 1 (550g) = 5300 kg + 10% de H,O (530 ml)
Bandeja 2 (460g) = 5000 kg + 10% de H,O (500 ml)

Experimento 3 — Altura de 55 cm e massa de 12.600 kg
Para micropelotizar, o material foi dividido em duas bandejas:
Bandeja 1 (550g) = 6600 kg + 10% de H,O (660 ml)
Bandeja 2 (460g) = 6000 kg + 10% de H,O (600 ml)

Figura 30 - Micropelotizacdo das matérias-primas.

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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Para a micropelotizagdo, foi utilizada uma betoneira, conforme mostra a Figura 31, abaixo.

Figura 31 - Betoneira usada na micropelotizacéo.
gan

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

A betoneira utilizada tem a rotagdo fixa de 30,25 rpm para que ndao houvesse variacao dessa variavel entre
os experimentos € isso ndo influenciasse no processo de produgdo das micropelotas e sua inclinagdo foi ajustada

conforme havia a necessidade de manuseio.

3.2.5 Sinteriza¢ao

Ap0s a micropelotizagdo as misturas foram carregadas no sinterizador, utilizou-se o reator vertical de leito

fixo desenvolvido e construido neste mesmo trabalho. E avaliou-se as condigdes como temperatura, a melhor altura
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do leito e a movimentacao da frente de queima.

Foram utilizados os nove termopares, sendo sete em diferentes alturas no leito, um abaixo da grelha, no

|~ intuitode acompanhar as temperaturas na mistura e a temperatura de saida dos gases e um ao redor do leito, no lado
externo.
Antes de por a mistura no sinterizador, a grelha foi coberta pelo bedding ou falsa grelha (sinter britado com
granulometria bitolada) para protecdo da grelha do reator durante o processo de sinterizagao (Figura 32).
Figura 32

’yff.

- Bedding (falsa grelha).

- >
.

Depois, a mistura foi colocada internamente no leito sobre a falsa grelha e coberta com uma pequena

camada de carvao, estando pronta para o inicio da sinterizagdo, como mostra a Figura 33.
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Figura 33 - Abastecimento do leito com o material pelotizado.

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Através de um magarico, procedeu-se a ignicdo do GLP e que em contato com a camada de moinha de
carvao vegetal permitiu o inicio da combustdo na sinterizagdo. Apds a combustao foi acionado o motor do exaustor
iniciando a transferéncia de calor para as camadas inferiores. Machado (2006) representou este processo conforme a

Figura 34.
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Figura 34 - Esquema de movimento da frente de combustao.
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Fonte: Machado (2006).

A chama do magarico ¢ extinta quando a temperatura do primeiro termopar se estabiliza e neste momento

o exaustor ¢ desligado.

3.2.6 Rendimento

Apds a sinterizacdo, foi realizado o tombamento do leito e retirado o sinter, cuidadosamente, que seria
usado para o ensaio de tamboreamento e caracterizado fisico-quimicamente.

O restante do material foi classificado em peneira de 6,35mm, o passante foi considerado como sinter de
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retorno. Desta forma, o rendimento foi calculado com base na porcentagem do material abaixo de 6,35mm.

3.2.7 Caracterizagao do sinter

O sinter ¢ um material de formato irregular e heterogéneo, os quais foram caracterizados através dos
diversos métodos de andlises como o MEV/EDS, FRX e DRX, pois a composi¢do quimica, mineraldgica e a
estrutura morfologica do sinter refletem diretamente em sua qualidade, com base nessas caracteristicas. Entao,
procurou-se a0 maximo padronizar as operagdes envolvidas na produgdo, tratamento e caracterizacdo deste

material.

3.2.7.1 Teste de tamboreamento (tumbler test)

Este teste tem o objetivo de determinar a resisténcia a abrasdo do sinter. Na literatura hd normas que
padronizam este teste como a norma ABNT NBR ISO 3271: 2018, no entanto, ¢ necessario 20 kg de sinter, ou seja,
uma quantidade superior que o equipamento piloto pode produzir. Desta forma, foi usada uma técnica utilizada por
Telles (2015) com adaptagdes, com o objetivo principal de comparar a resisténcia a abrasdo das amostras
produzidas.

Para o teste foi utilizado 1 kg de cada sinter gerado nos trés experimentos € o mesmo misturador do
processo de micropelotizagdo, no caso, a betoneira. A carga foi o sinter retido nas peneiras com aberturas de
7,93mm e 9,52 mm.

Apds ser submetido a 210 rotacdes no micropelotizador, aproximadamente 7 minutos, o material foi

classificado na peneira de 6,35mm e os resultados expressos com base na porcentagem de material retido.
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/ 4.1 Simulacao fisica do Reator Vertical de Leito Fixo

O equipamento conseguiu atingir as expectativas e funcionou corretamente para a produgdo dos trés
experimentos, Sinter 1, Sinter 2 e Sinter 3.

No inicio do processo de sinterizagdo, o leito apresentou baixa permeabilidade a passagem do ar de sucgdo
com a carga completamente imida. A permeabilidade da carga vai aumentando com a passagem dos gases quentes
ocorrendo a inclinagdo positiva da curva de temperatura. A temperatura maxima ¢ determinada com a chegada da
frente de combustio na altura do termopar analisado e assim também se obteve 60,36 minutos através da média dos

tempos alcangados nas maiores temperaturas de cada experimento. Por seguinte, nota-se o declive da curva

F
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

indicando o resfriamento do bolo de sinter para a maior permeabilidade da carga devido a formagao de poros pela a
queima da moinha de carvao.

O primeiro experimento, Sinter 1, com a altura do leito de 35 cm, e o terceiro experimento, Sinter 3, com a
altura de 55 cm (leito cheio), apresentaram muita fragilidade e ndo houve uma boa sinterizagdo das matérias-

primas, o que ocasionou a producao de grande quantidade de particulas finas.

Volta,r ao
SUMARIC

Quanto a melhor altura do leito para a o processo de sinterizagdo, constatou-se que as trés alturas
conseguiram produzir os sinteres, mas a melhor foi a de 45 cm, utilizada para a sinterizagdo do Sinter 2. O que foi
constatado através de andlise visual; o Sinter 2 apresentou boa resisténcia mecanica em relagao aos Sinteres 1 e 3 e
também foi verificado que houve menor fusdo superficial o que pode ter ocasionado maior quantidades de poros nas

camadas superiores do leito de sinterizacdo. A quantidade de poros nas camadas inferiores do leito ndo ¢
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determinante no comprometimento da aplicagdo dos sinteres.

4.2 Analise granulométrica das matérias-primas

De acordo Januzzi (2008) as matérias-primas utilizadas na sinteriza¢do, precisam ter a granulometria
observada, e se for preciso, usa-se o processo de micropelotizagcdo a fim de evitar a perda de permeabilidade no
leito de sinterizagao.

As distribui¢des granulométricas dos constituintes para o processo apresentaram resultados parecidos no
que tange ao didmetro médio dos mesmos, para cada experimento, pois os valores ndo se distanciaram de modo
significativo, o que demonstra uma boa reprodutibilidade da utilizagdo da metodologia experimental. O controle da
granulometria ¢ um fator fundamental para que o processo ocorra de forma adequada.

Quanto ao minério de ferro, particulas superfinas prejudicam a permeabilidade do leito, causando queda na
velocidade de deslocamento da frente de queima. Ja as particulas grossas teriam uma ligagdo interparticula mais
fraca, devido ao fato de a camada aderente formada, ser proporcionalmente menor, em relagdo as particulas
menores, diminuindo, assim, a resisténcia do sinter formado.

Esse fato mostra a necessidade de adequagdo dentro de limites estabelecidos, a fracdo mais grossa dos
minérios e sua segregacao no leito a sinterizar, respeitando a faixa granulométrica entre 0,053 mm e 6,350 mm,

conforme a Figura 35.
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Figura 35 - Distribui¢do granulométrica do FMF.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Também ¢ necessario adequar as distribui¢des granulométricas dos combustiveis e fundentes, permitindo a
elevacao da resisténcia fisica do sinter dessa regido, com ganhos de rendimento de produto e de produtividade na
sinterizag¢do. As fragdes superfinas da MCV e do FCC foram reduzidas. Nas Figuras 36 e 37, segue a distribuicao

granulométrica dos materiais citados, respectivamente.




Figura 36 - Distribui¢do granulométrica do MCV.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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Figura 37 - Distribui¢do granulométrica do FCC.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

4.3 Teor de Umidade 6tima

Para o teste de teor de umidade 6tima foi utilizado uma betoneira adequada, controlando-se gradualmente a
adi¢ao de umidade o que proporcionou que a aglomeragao ocorresse de forma correta e satisfatoria. Como a rotacao
foi mesma durante toda a analise ndo houve influéncia dessa variavel na obtengao do teor de umidade 6tima.

A Tabela 5 exemplifica todo o processo que acorreu durante os 3 dias e as partes em destaque sdo os

menores valores de massa encontrados.
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Tabela 5 - Demonstragdo de dados gerados para o teor de umidade 6tima.

Determinagéo do teor de umidade 6tima

Exp. M. Esp. %  Tempo Exp.2 M. Esp. % Tempo Exp.3 M. Esp. % Tempo
Amostra ) AP- 0 (mim)  (2) AP- O (mim)  (g) AP- 10 (mim)
(g/cm?®) (g/cm®) (g/cm?)
1 386,5 1,267 1 5 4285 1,405 1 5 4255 1,395 1 5
2 388 1,272 2 5 422.5 1,385 2 5 479,5 1,572 2 5
3 387 1,269 3 5 425 1,393 3 5 402,5 1,320 3 5
4 404,5 1,326 4 5 436 1,430 4 5 457,5 1,500 4 5
5 409,5 1,343 5 5 418 1,370 5 5 394,5 1,293 5 5
6 403 1,321 6 5 417,5 1,369 6 5 405,5 1,330 6 5
7 371 1,216 7 5 403,5 1,323 7 5 403,5 1,323 7 5
8 394 1,292 8 5 413 1,354 8 5 402 1,318 8 5
9 386,5 1,267 9 5 391,5 1,284 9 5 401,5 1,316 9 5
10 388,5 1,274 10 5 386 1,266 10 5 393 1,289 10 5
11 395,5 1,297 11 5 394 1,292 11 5 389 1,275 11 5
12 399,5 1,310 12 5 405 1,328 12 5 389,5 1,277 12 5
13 406,5 1,333 13 5 407 1,334 13 5 390 1,279 13 5
14 400,5 1,313 14 5 396 1,298 14 5 393 1,289 14 5
15 396 1,298 15 5 393,5 1,290 15 5 396,5 1,300 15 5
16 397 1,302 16 5 401 1,315 16 5 389,5 1,277 16 5
17 406 1,331 17 5 393 1,289 17 5 398 1,305 17 5
18 404,5 1,326 18 5 389,5 1,277 18 5 399,5 1,310 18 5
19 393,5 1,290 19 5 380,5 1,248 19 5 402 1,318 19 5
20 401,5 1,316 20 5 398 1,305 20 5 401 1,315 20 5

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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Os valores obtidos com a média das analises de massa das amostras e da massa especifica aparente, para a

determinagdo do teor de umidade 6tima podem ser vistos na Figura 38.

Figura 38 - Grafico da determinagdo do teor de umidade 6tima.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Segundo Telles (2015), para o seu trabalho o teor de umidade 6tima foi de 8% para a sua mistura, e para o
trabalho de Starling (2012), a umidade 6tima das misturas variou de 8 a 9,5%, e para a pesquisa de Lopes (2012), o

teor de umidade 6tima ficou em 14%.
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Portanto, através das matérias-primas utilizadas nos experimentos, o teor de umidade 6tima variou entre

9%, 10% e 11%, e por média, optou-se por utilizar o teor de umidade 6tima em 10%, visto que o valor se encontra
dentro dos parametros baseado nas literaturas.

Sendo assim, atingir a umidade 6tima favorece a otimizacdo dos granulos e consequentemente a boa

permeabilidade do leito no decorrer das queimas sendo estes parametros fundamentais para o bom desempenho da

sinterizagao.

4.4 Temperatura

As misturas com maiores permeabilidades permitem maior vazao de ar no interior do leito de sinterizagao,

aumentando os picos de temperatura e diminuindo o tempo de processo (TELLES, 2015).
A Figura 39 ¢ a evolugdo da temperatura ao longo do leito de sinterizag¢do para o 1° Experimento, Sinter 1
com a altura de 35 cm, com a velocidade do ar de 0,82 m/s e exibe o registro de temperatura de cada termopar

localizado na regido vertical do reator.
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Figura 39 - Evolucgdo da temperatura do 1° Experimento — Sinter 1 com a altura de 35 cm.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Percebe-se que as curvas da evolugdo de temperatura tém aspectos parecidos com a temperatura que atingiu
um valor méximo seguido de uma reducdo gradual, caracterizando o avango da frente de combustdo. Neste
ensaio experimental o maximo valor de temperatura registrado foi de 1468,7 °C em aproximadamente 1 hora e 51
minutos.

Para o 2° Experimento, Sinter 2 com a altura de 45 cm, a evolucdo da temperatura ¢ representada na Figura

40, e possui a velocidade do ar de 0,86 m/s. Neste experimento o valor maximo de temperatura foi de 1787,9°C em

aproximadamente 1 hora e 6 minutos.




Figura 40 - Evolugdo da temperatura do 2° Experimento — Sinter 2 com a altura de 45 cm.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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Na Figura 41, apresenta a evolugdo da temperatura para o 3° Experimento, Sinter 3 com a altura de 55 cm e

com velocidade do ar de 0,93 m/s.
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Figura 41 - Evolugdo da temperatura do 3° Experimento — Sinter 3 com a altura de 55 cm.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Para o 3° Experimento, o maximo valor de temperatura registrado foi de 1789,45 °C em aproximadamente 1

hora e 38 minutos.
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4.5 Rendimento da sinterizacio

O rendimento do processo de sinterizacdo pode ser compreendido como o indicador de aproveitamento da
matéria-prima, mostrando a quantidade de residuo sélido necessaria para a conversao em sinter no processo.

Com a producdo de trés sinteres, foi necessario tirar a média dos valores das massas na relacdo entre o
passante e o retido em peneira de malha de abertura de 6,35mm, em percentual, para que assim obtivesse o

rendimento deste processo experimental, Figura 42.

Figura 42 - Grafico de rendimento do sinter.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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Conforme a literatura consultada de Coelho (2002), o rendimento de seu trabalho foi de 70,82% a 74,95%,
€ serviu para usar como parametro para este experimento e concluir que o rendimento foi satisfatorio e atendeu as
expectativas, apresentando um bom bolo de sinter (retido) e poucos finos (passante), que seriam os sinteres de
retorno. Visto que, se o indice de rendimento na sinterizagdo for superior a 80% pode ser algo, se ndo utopico,

relativamente dificil de alcangar.

4.6 Caracterizacio do sinter

4.6.1 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

As caracteristicas microestruturais de um sinter influem nas suas propriedades e nas propriedades do ferro
gusa e consequentemente do ago produzido, por isso, ¢ essencial a andlise da sua microestrutura. Para analisar a
morfologia dos produtos utilizou-se 0 MEV.

No Sinter 2 (Figura 43) que foi usado como referéncia em comparagdo as outras amostras de sinteres
produzidos, apresentaram algumas formas irregulares. Na imagem ha varias particulas mistas, e percebe-se que
essas particulas, de tamanhos e formas diversificadas, sdo formadas pela aglomeragdo de outros particulados
menores. Isto indica que as particulas maiores agem como nucleantes, fazendo com que as particulas menores se
aglomerem ao redor das mesmas. Observa-se nesta estrutura grande incidéncia de poros, quando comparados aos

demais experimentos.
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Figura 43 - Analise MEV do Sinter 2.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Na Figura 44, a morfologia encontrada na microestrutura do Sinter 1 aponta algumas formas irregulares,
regides de nucleacdo, particulas mistas e aglomeracdo, visto que a incidéncia de aglomerados foi menor em

comparacao ao Sinter 2. Além de ter aspecto poroso.

Volta,r ao
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Figura 44 - Analise MEV do Sinter 1.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

A micrografia observada na Figura 45 exibe uma estrutura semelhante aos sinteres dos demais
experimentos, constatando a pouca presenca de poros, alguns formatos irregulares, regides de nucleagdo, particulas
mistas e pouca aglomeragdo, visto que a incidéncia de grandes aglomerados foi menor em compara¢do ao Sinter 2

ao Sinter 1.
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/ Figura 45 - Analise MEV do Sinter 3.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Todas as amostras foram retiradas das camadas intermediarias do bolo de sinterizag¢do de cada altura.
A porosidade ¢ um parametro fundamental no processo de sinterizacdo de minério de ferro, por conta da
sua influéncia direta na redutibilidade e resisténcia dos produtos, segundo Bhagat (2006), a formacdo de micro

Voltar ao
SUMARIO \ poros ¢ o principal influenciador no aumento do indice de redutibilidade (RI) do sinter.
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4.6.2 Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS)

Analise quantitativa através do EDS foi realizada nos trés sinteres, para que houvesse uma comparagao das
analises quantitativas discriminando os elementos encontrados nas amostras. Para o Sinter 1 (Figura 46), o
percentual de calcio foi de 4,75%, oxigénio de 31,43%, carbono de 4,62%, magnésio foi de 0,76%, aluminio de
1,08%, silicio de 2,98% e o ferro que foi de 54,38% na regido analisada, sendo um resultado que corrobora os dados
obtidos tanto no FRX quanto no DRX.

Figura 46 - Analise EDS do Sinter 1 (35 cm de altura).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Na Figura 47, Sinter 2, o percentual de célcio foi de 5,71%, oxigénio de 34,01%, carbono de 6,84% e o de
ferro foi de 57,66% na regido analisada, sendo também um resultado compativel com os resultados de FRX e DRX,
apesar da auséncia de alguns elementos em comparagdo ao Sinter 1, no entanto vale ressaltar que os resultados do

EDS sdo a partir de pontos considerados no sinter.
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De acordo com Telles (2015), devido a heterogeneidade do sinter a propor¢ao dos elementos pode variar
dependendo da regido que estd sendo analisada. Sendo também um resultado compativel com os dados

apresentados por Oliveira (2009), que foi de 58% de ferro, utilizando sinter feed de origem idéntica aos utilizados

neste trabalho.

Figura 47 - Analise EDS do Sinter 2 (45 cm de altura).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

A amostra do Sinter 3 (Figura 48) mostra o percentual de calcio foi de 3,73%, oxigénio de 29,38%,

carbono de 7,23%, aluminio de 0,8%, silicio de 1,2% ¢ o de ferro com 53,44% na regido analisada, dentro das

expectativas em relacdo as matérias primas utilizadas.
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Figura 48 - Analise EDS do Sinter 3 (55 cm de altura).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

4.6.3 Fluorescéncia de Raios-X (FRX)

A determinacdo da composi¢do quimica das amostras requeridas foi realizada por FRX e pela perda ao
fogo.

A Tabela 6 indica as matérias-primas analisadas, e observou-se que no FCC a umidade, matéria organica e
didxido de carbono sdo removidos por acdo da alta temperatura, deixando residuo de CaO e MgO, junto com
silicatos (Si0;) e outros 6xidos, € os percentuais na composi¢do sdo caracteristicos do calcario calcitico, e sua perda
ao fogo foi de 39,9%. O FMF apresentou maior concentra¢do de 6xido em Fe,O; com 78,5%, mas através do DRX
identificou-se a presenga de hematita e magnetita e perda ao fogo de 5%. A MCV teve a maior de perda ao fogo,
81,9%, devido a uma provavel taxa elevada de matéria organica e outros compostos volateis que foram removidos

por conta da alta temperatura, e os 6xidos observados sdo o SiO,, Al,Os, CaO e Fe,0s.
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Tabela 6 - FRX e perda ao fogo do FCC, FMC e MCV.

FCC FMF MCV
Componente % m/m Corr.  Componente % m/m Corr.  Componente % m/m Corr.

MgO 2,046 AlLOs 4,095 SiO, 10,9
ALO; 3,331 SiO, 4912 Al O3 2,6
SiO, 5,341 P,0s 0,270 Fe,0; 1,06
P,0s 0,090 SO; 0,094 TiO, 0,11
SO; 0,071 K,O 0,380 MgO 0,41
K,O 0,447 CaO 1,891 CaO 1,73
CaO 45,695 TiO, 0,267 Na,O 0,18
TiO, 0,205 MnO 0,713 K,O 0,49
Fe;03 2,327 Fe,04 78,499 P,0; 0,11
SrO 0,106 PrsOq, 0,144 SO; 0,41
PF 39,938 Nd,0; 0,328 Cl 0,1
PF 5,050 PF 81,9

Total 99,597 Total 96,643 Total 100,000

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Na Tabela 7, héd a analise de FRX e perda ao fogo dos sinteres 1, 2 e 3. Os sinteres apresentaram 0% de
perda ao fogo, devido o produto ser proveniente da sinteriza¢do e ocorrer em altas temperaturas. A presenca dos
oxidos majoritarios em comum nos Sinteres 1, 2 e 3 sdo os CaO, silicatos, Al,O; e 0o Fe;0s, em grande percentual

devido ser utilizado em maior quantidade na producdo do sinter.
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Tabela 7 - FRX e perda ao fogo do Sinter 1, Sinter 2 e Sinter 3.

Sinter 1 Sinter 2 Sinter 3
Componente % m/m Corr. Componente % m/m Corr. Componente % m/m Corr.
- MgO 0,478 MgO 0,561 Al,O4 2,03
- ALO; 1,98 ALO; 2,11 Si0, 10,8
rd Si0, 9,75 Si0, 10,6 P,05 0,167
P,05 0,187 P,05 0,213 SO; 0,178
SO; 0,198 SO, 0,215 K,0 0,496
K,O 0,492 K,O 0,495 CaO 11
CaO 13,4 CaO 10,2 TiO, 0,172
TiO, 0,178 TiO, 0,179 Cr,0; 0,13
MnO 0,714 MnO 0,695 MnO 0,669
Fe,0; 72 Fe,0; 74 Fe,0; 73,7
Nd,03 0,328 PrSOy; 0,134 Nd,03 0,365
PF 0 Nd,O4 0,345 PF 0
PF 0
Total 99,705 Total 99,747 Total 99,707

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

4.6.4 Difracao de Raios-X (DRX)

Através da andlise no DRX, os resultados foram analisados pelo programa X Pert HighScore, € obtivemos

os seguintes graficos com as fases cristalinas nas matérias primas e dos sinteres.

No FMF (Figura 49), nota-se a presenca de trés fases mineraldgicas predominantes: hematita (Fe,Os3),

magnetita (Fe;0,4) e quartzo (Si0,), isto comprova a presenga do minério de ferro hematitico.
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Figura 49 - Analise DRX do FMF.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Na MCYV (Figura 50), os picos que se destacam sdo de quartzo (S10,) e calcita (CaCO3), acredita-se que a

presenga de quartzo se deva a contaminag@o nos patios de estocagem.
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Figura 50 - Analise DRX do MCV.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

No FCC (Figura 51), os picos majoritarios sdo de calcita (CaCOs3) em maiores concentragdes, dolomita
(CaMg(COs),), quartzo (Si0O,) e caulinita (Alx(SiOs)(OH)4). O alto teor de CaO obtidos na FRX e os picos de

calcita no difratograma de DRX comprovam que o material ¢ calcario calcitico.
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Figura 51 - Analise DRX do FCC.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

O teor de quartzo (SiO;) bem abaixo daquele visto em minérios de ferro consumidos no processo de
sinterizacdo ¢ benéfico para a qualidade do sinter, pois haverd um maior controle na formagdo de suas fases
ligantes. Essa afirmacao ¢ feita considerando-se ainda o controle de fatores operacionais importantes, como a
quantidade de combustivel, a temperatura e tempo de sinterizagdo, etc. (MAGALHAES et al., 2007).

Para o sinter 1 (Figura 52) constatam-se as fases cristalinas majoritarias de hematita (Fe,Os), magnetita

(Fe304) e calcio-ferrita (Ca,Fe,0s).
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Figura 52 - Analise DRX do Sinter 1.

Ciurils
Elntese 1
ol Hid « Hisabila - P03
Mt - Magretits - Fe 04
Cht - Cnlbrsn drasila - Ca2F 205
1500
ml
1000 S
A00 —
1} L B e e BB B i e T T ML B e
10 20 30 40 50 &0 Ta
Position [*2Theta] (Copper [Cuf)

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

O sinter 2 (Figura 53) apresenta as fases cristalinas majoritarias de magnetita (Fe3O,4), hematita (Fe,0;) e

wustita (FeO).




102

Figura 53 - Analise DRX do Sinter 2.
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A amostra analisada do sinter 3 (Figura 54) exibe as fases cristalinas majoritarias de magnetita (Fe3Oy),

wustita (FeO) e hematita (Fe,Os3).
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Figura 54 - Analise DRX do Sinter 3.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Conclui-se que as fases mineraldgicas formadas no 1°, 2° e 3° experimento foram semelhantes,
apresentando proporgdes aproximadas dos elementos.
4.6.5 Tamboreamento do sinter (tumbler test)

A Figura 55 exibe o resultado obtido no teste de tamboreamento dos trés sinteres, ou seja, a relacdo entre o

material passante e o retido em peneira de malha de abertura de 6,35mm, em percentual.
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Figura 55 - Grafico de tamboreamento do sinter 1, 2 e 3.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Retido

O sinter necessita ter boa resisténcia mecanica devido aos esfor¢os de carregamento ao qual estara
submetido no interior do alto forno. Um sinter com baixa resisténcia mecéanica pode gerar grande quantidade de
finos, que causara uma diminui¢do da permeabilidade dos gases de alto forno, levando a uma queda no rendimento
do processo.

A resisténcia ao tamboreamento dos entre os sinteres produzidos foi de 45,5% para o sinter 1, 57,4% para
o sinter 2 e 41,9% para o sinter 3, onde destaca-se que a melhor resisténcia para o teste foi o Sinter 2, pois garantiu
pouca geracao de finos em relacdo aos outros. O que vem a confirmar que o sinter com a altura mais adequada para

o processo foi a de 45 cm.
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/ 5 CONSIDERACOES FINAIS

O reator vertical de leito fixo mostrou-se eficaz no processo de sinterizagdo para obter o sinter de fino de
minério de ferro, boa granulometria e elevadas temperatura acima de 1.000 °C em todos os experimentos,
garantindo a eficiéncia do processo.

Por meio dos experimentos realizados foi possivel a avaliacdo da resisténcia a abrasdo do sinteres

produzidos e comprovar a sua qualidade e utilidade com o intuito de reaproveitamento na produ¢do do ferro gusa,

evitando-se descartar esses produtos no meio ambiente.

Os resultados obtidos revelaram que o Sinter 2 com a altura de 45 cm (leito parcialmente cheio),
apresentou grau de sinterizagdo maior, 6tima resisténcia a abrasdo, boa granulometria, 6timo rendimento, boa
porosidade, alcangou as temperaturas adequadas no processo, caracteristicas quimicas dentro do esperado e
aparéncia fisica com boa aglomeragao.

O Sinter 1 com a altura de 35 cm (leito pela metade) apresentou algumas qualidades semelhantes ao Sinter
2, mas ndo obtive a melhor qualidade, além de nao ter ocorrido uma boa aglomera¢do das matérias-primas o que

Voltar ao
SUM gerou um bolo fragil e com muitos finos, situagdo semelhante em que o Sinter 3 com 55cm (leito cheio) se

'
encontra, pois também nao se aglomerou adequadamente e produziu finos em maior quantidade que o Sinter 2.
O bom desempenho do processo de micropelotizagdo deve-se pelas particulas nucleantes da mistura com a
redugdo de particulas superfinas e supergrossas, que conduziu a uma elevacdo da permeabilidade do leito com

consequente aumento de produtividade.




106

A escolha da MCV como combustivel impacta diretamente na resisténcia do sinter, devido sua alta
reatividade. O teor de ferro contido nos sinteres produzidos atendeu as expectativas.

A grande quantidade de poros indica um alto de indice de redutibilidade do sinter 2 produzido.
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6 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Através deste equipamento poderdo surgir novos trabalhos e pesquisas relacionadas a sinterizacao.

Abaixo segue as principais sugestdes para trabalhos futuros:

e Realizacdo de estudo para a aplicagdo do sinter constituido de grandes parcelas de residuos;

e Reaproveitamento de residuo siderurgico pelo processo de sinterizagao;

e Avaliacdo do indice de porosidade do sinter produzido e avalia-lo pelo ponto de vista comparativo com as
caracteristicas mecanicas encontradas neste trabalho;

e Caracterizagdo quantitativa de sinter a partir de residuos s6lidos sidertrgicos por microscopia otica.
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