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DUARTE, A. S. Sintese e caracterizagdo de sinter utilizando residuos
siderurgicos com foco na resisténcia mecéanica. 2016. 96 f. Dissertagédo
(Mestrado Profissional em Materiais) — Fundacdo Oswaldo Aranha, Centro
Universitério de Volta Redonda - UniFOA, Volta Redonda-RJ.

RESUMO

A legislacéo brasileira estabelece que é de responsabilidade da empresa geradora a
disposicao final de todos os residuos gerados em um processo industrial. A selecdo
do método mais apropriado para a destinacao dos residuos, normalmente, leva em
consideracdo fatores econdmicos e tecnoldgicos conforme exige a legislagdo. O
objetivo do trabalho foi a utlizacdo de residuos solidos que antes seriam
descartados no meio ambiente, reutiliza-los em forma de sinter para aplicagdo em
alto-forno na producdo do aco. O foco do trabalho residiu na caracterizacdo da
resisténcia mecanica do coproduto com o objetivo de avaliar a degradacdo do
material ao longo do processo e na determinacdo da resisténcia a queda. Os
residuos solidos utilizados foram: lama de aciaria, p0 misto, carepa, sinter de
retorno, moinha de coque e pé de cal, dentre outros. O sinter apresentou uma
granulometria variando de 15 a 35 mm e uma adequada resisténcia ao impacto e a
gueda, com indices acima da média exigida pela norma, fatores esses que
aumentam o interesse comercial da utilizacdo do sinter de residuos siderurgicos
como matéria prima na producdo de aco. A interpretacdo das normas ABNT NBR
10633 e a ABNT NBR ISO 3271 foram de suma importancia na aplicacdo do
Tumbler e do Shatter Test para avaliagdo da qualidade do sinter produzido e na
elaboracdo de um folder ilustrativo em forma de guia simplificado dos procedimentos

para a realizacéo dos testes de forma simples, pratica e objetiva.

Palavras-chave: residuos siderargicos, sinter, resisténcia mecanica.



DUARTE, A. S. Synthesis and characterization of sinter using steel residues
focusing on mechanical resistance. 2016. 96 f. Dissertation (Professional Master
in Materials) - Oswaldo Aranha Foundation, University Center of Volta Redonda -
UniFOA, Volta Redonda, Rio de Janeiro, Brazil.

ABSTRACT

Brazilian legislation establishes that the dispose of all waste generated in an
industrial process is responsibility of the generator company. The selection of the
most appropriate method for the destination of waste usually takes into account
economic and technological factors as required by legislation. The goal of this work
was the use of solid waste that would previously be disposed in the environment,
reusing them as sinter for blast furnace application in steel production. The focus of
this work was the characterization of the mechanical resistance of the co-product in
order to evaluate the degradation of the material along the process and the
determination of the resistance to fall. The solid residues used were: steel slurry,
mixed powder, scale, return sinter, coke grinder and lime powder, among others. The
sinter presented granulometry varying from 15 to 35 mm and adequate resistance to
impact and fall, with indices above the average required by the standard, factors that
increase the commercial interest of the use of the sinter of steel residues as raw
material in the production of steel. The interpretation of the standards ABNT NBR
10633 and ABNT NBR ISO 3271 were of great importance in the application of
Tumbler and Shatter Test to evaluate the quality of the sinter produced and in the
elaboration of an illustrative folder in the form of a simplified guide of the procedures

for the accomplishment of the testing in a simple, practical and objective manner.

Keywords: steel residues, sinter, mechanical resistance.
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1. INTRODUCAO

Sustentabilidade, considerando suas varias dimensfes, para a industria €
uma questdo essencial que implica em aliar desenvolvimento econbmico a
preservacdo ambiental e a responsabilidade social. Pois a legislacdo brasileira
vigente, concernente ao meio ambiente, estabelece que a disposi¢éo final de todos
os residuos gerados durante um processo industrial é de responsabilidade da
empresa geradora.

Diante desse pressuposto entende-se que o0 gerenciamento desses residuos
por parte das empresas € de extrema importancia na atual conjuntura, pois a grande
guantidade de residuos siderurgicos gerados trazem iniUmeros problemas para o
meio ambiente e para sociedade em geral. E uma das maiores preocupacfes é a
reducdo dos impactos ambientais por meio de iniciativas que alcancem a
competitividade aliada a sustentabilidade visando o incremento da produtividade
com a maxima reducdo do consumo dos recursos naturais e eliminagdo de danos

ambientais.

Dessa forma, inUmeros trabalhos de pesquisa com foco em agregar valor aos
residuos soélidos vém em busca de tecnologias e conceitos aplicaveis cada vez mais
eficientes. Afinal as empresas sofrem pressdes na mitigacdo da geracdo dos
residuos, assim como no reaproveitamento para reducdo do impacto ambiental,
portanto, reduzindo as disposicfes em aterros. Uma das alternativas encontradas é
baseada em principios de inovacdo em processos de aglomeracao e produtos com
modelos gerados a partir de menores impactos ambientais, promovendo a eficiéncia

no uso de recursos e na gestdo adequada dos residuos sélidos.

1.1. Objetivo

O presente estudo tem como objetivo a utilizacdo de residuos sodlidos,
originados no processo siderurgico basico, em processos siderdrgicos primarios por
meio do coproduto resultando em sinter para aplicacdo na producéo de aco. O foco
do trabalho reside na caracterizacéo da resisténcia mecéanica do sinter por meio dos

testes de Tumbler e Shatter. Busca-se caracterizar e verificar caracteristicas ligadas
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a integridade do produto gerado, ou seja, avaliacdo da geracdo de finos em testes e
a consolidacdo das caracteristicas de sinterabilidade. Para tal foi necessario a
Interpretagéo das normas ABNT NBR 10633 e a ABNT NBR ISO 3271, que resultou
na elaboracdo de um folder ilustrativo em forma de guia simplificado dos

procedimentos para a realizacao dos testes.

1.2. Justificativa

O processo siderudrgico gera como produto o ago, mas ao mesmo tempo gera
um grande volume de residuos. Entende-se que sustentabilidade é uma questao
fundamental no que tange o desenvolvimento econdmico, preservagao ambiental e a
responsabilidade social. Dessa forma o proposito do estudo € a avaliagdo da sintese
do produto sinter a partir de residuos soélidos siderurgicos considerando suas
caracteristicas de resisténcia mecanica, gerando alternativas para a gestdo e
utilizacdo interna de residuos, reducdo do consumo de recursos naturais com o
desenvolvimento de coprodutos e aperfeicoamento do processo de reciclagem por
meio da sinterizacdo. Percebeu-se também a necessidade de criar um guia
simplificado dos procedimentos para a realizacdo dos testes utilizados nesse
trabalho para a caracterizacdo da resisténcia mecéanica do sinter com o objetivo de
nortear os profissionais que lidam diretamente com a aplicagcdo dos testes em
guestdo, visto que as normas direcionadas aos procedimentos ndo sao de facil
interpretacdo e que até pouco tempo os procedimentos eram realizados sem

normalizacdes, na maneira mais artesanal possivel.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Asiderurgia

De acordo com SILVA (2011), a Metalurgia € a ciéncia e a tecnologia que
extrai metais a partir de seus minérios com o objetivo de utilizar industrialmente.
Quando se trata especificamente da metalurgia do ferro chamamos de siderurgia.
Dessa forma entende-se que a siderurgia € o ramo da metalurgia que utiliza o
conjunto de técnicas e conceitos abrangentes a extracdo, purificacdo, e modificacéo
de metais ferrosos aplicados aos processos industriais de obtencédo e tratamento de
acos.

Segundo NOLDIN Jr (2002) o radical da palavra siderurgia vem do latim sider
gue significa estrela ou astro. E a primeira vez que o homem fez contato com
elemento ferro, foi sob a forma de meteoritos. Com a invencéo de fornos foi possivel
a correcao de impurezas além da adicdo de propriedades como resisténcia ao
desgaste, ao impacto, a corrosdo, entre outros. O ago passou a representar cerca de
90% de todos os metais consumidos pela civilizagdo industrial devido as suas

propriedades e seu baixo custo.

Segundo a ABNT NBR 6215:2011, o aco é constituido por ligas de ferro com
pequenos teores de carbono, entre 0,008% e 2%. Podendo conter ainda outros
elementos de liga adicionados propositalmente para alterar suas propriedades. Os
acos possuem menos de 2% de carbono em sua composicdo, isso lhes dao
propriedades como: adequada resisténcia mecanica, possibilidade de ser forjado,
laminado, moldado, perfurado e modificado em suas propriedades por meio de

tratamentos térmicos, mecanicos e quimicos. (ARAUJO, 1997)

Silva (2011), explica que o ferro ocorre na natureza sob diversas formas de
minerais, mas apenas algumas dessas fontes tém valor comercial. O autor afirma
ainda que os diversos minerais formados por 6xidos de ferro representam a grande

maioria das fontes de ferro para a industria siderurgica sendo eles:

e A Magnetita (FesO4) que corresponde a aproximadamente 72% de ferro e

28% de oxigénio em massa, tem a coloracdo cinza escura a preta, densidade
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de 5,16 g/cm® altamente magnética e permite facilmente a exclusdo de

residuos indesejaveis do minério, sendo minerada principalmente na Suécia.

e A Hematita (Fe;O3) com sua composicao aproximada de 70% de ferro e 30%
de oxigénio em massa, sua cor varia de cinzenta a avermelhada, com
densidade de 5,26 g/cm?, sendo o minério de maior emprego na siderurgia e
as maiores jazidas brasileiras estdo localizadas em Carajds no estado do

Para.

A matéria-prima mais importante para a producdo do aco € o minério de ferro,
tanto em quantidade, quanto em custo. No cenario mundial apenas a India e a
Russia podem equiparar-se ao nosso pais, 0 que para o Brasil é significativamente
vantajoso, pois possui uma das maiores reservas de minério de ferro do mundo com

uma quantidade correspondente a um total acima de 49 bilhdes de toneladas.

Segundo USIMINAS (2001), para que o aco incorpore propriedades especiais
tais como tenacidade e resisténcia a corrosdo, € necessaria a adicdo de outras
substancias tais como; manganés, silicio, cromo e niquel. Aléem disso, varias
operacles especiais como laminacéo, tratamento térmico, resfriamento, forjamento,

dentre outras, também modificam as propriedades do aco, tais como fragil e ductil.

FERRAZ (2003), explica que de maneira geral, os acos possuem excelentes
propriedades mecanicas; resistem bem a tracdo, a compressao, a flexdo, e como é
um material homogéneo, pode ser laminado, forjado, estampado, estriado e suas
propriedades podem ainda ser modificadas por tratamentos quimicos, sendo por

isso considerado o mais versatil dos metais.

As utilizacdes do aco no mercado brasileiro e no mercado internacional em
diversas aplicacbes e setores sdo justificadas devido as suas excelentes
propriedades mecanicas, na figura 1 podemos observar exemplos da utilizacdo e
seus devidos percentuais em cada setor. Podemos citar ainda, como exemplo dos

principais setores consumidores; construcao civil, automotivo e bens de capital.
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Figura 1: Setores consumidores de ago.
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Fonte: National Geographic Production, 2006.

O principio de obtencdo do aco para o0 posterior consumo por parte desses
consumidores consiste na combinacdo de processos quimicos e termomecanicos
para a extracdo e o tratamento do ferro. Esse procedimento pode ocorrer tanto em
usinas integradas quanto em semi-integradas, que se diferenciam pelas técnicas de
producdo aplicadas. (MOURAO, 2011; IAB, 2014)

Segundo o Instituto Aco Brasil (2015) a fabricacdo do aco pode ser dividida
em quatro principais etapas: preparacao da carga, reducéo, refino e laminagcédo. O
processo siderargico comtempla em sua maioria trés tipos de usinas siderurgicas e
séo classificadas segundo o seu processo produtivo em: integradas, semi-integradas

e ndo integradas.

De acordo com MOURAO (2011) a primeira parte do fluxograma da figura 2 é
identificada como preparacgéo da carga, na qual o minério de ferro sofre um processo
de aglomeragdo denominado sinterizagcdo e pelotizacdo que resultard em uma

granulometria que possibilite seu carregamento no alto-forno.
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Esta etapa contempla ainda a converséo do carvdo mineral em coque através
da eliminacdo dos compostos volateis presentes e que sdo indesejaveis ao

processo, aumentando assim a eficiéncia deste redutor no alto-forno.

Figura 2: Fluxograma simplificado da producé&o do aco
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Fonte: Instituto Aco Brasil, 2015.

PINHO & LOPES (2000) explicam que no processo produtivo integrado temos
trés fases distintas onde:

e A primeira é denominada reducéo, e seu objetivo principal € a transformacéo
do minério de ferro em ferro-gusa, que € geralmente encontrado na natureza
na forma de 6xido de ferro. Onde ocorre a extracdo do ferro de seu minério
através de processos em alto fornos.

e Na segunda fase, conhecida como refino, ocorre a producdo do aco

propriamente dito e a sua solidificacdo nas aciarias. O ferro-gusa é

18



transformado em acgo nas aciarias LD - Linz-Donawitz ou a oxigénio, através

da diminuigc&o do teor de carbono e demais impurezas.

e ApOs a fabricacdo do aco, ocorre a terceira etapa onde sdo realizados o
lingotamento e a laminagdo, que consistem na conformacdo do metal no

produto final, como podemos observar na figura 3.

Figura 3: Usina integrada

|CONFORMAGAO
|MECANICA

Fonte: Adaptado de GEGENHEIMER, 2007; GERDAU, 2011.

As usinas integradas sdo empresas de grande porte que utilizam como
matéria-prima o minério de ferro e possuem trés principais etapas para a obtencéo

do aco, tais como: Reducao, Refino e Conformacao Mecanica.

Como exemplos de usinas brasileiras nesse seguimento podemos citar; a
CSN localizada em Volta Redonda-RJ, Gerdau localizada em Ouro Branco e a

Usiminas localizada em Ipatinga e Cubatéo.

Por outro lado, o processo semi-integrado como podemos observar na figura
4 acontece somente a partir da segunda etapa, onde temos o refino, ou seja, a
transformacéao do ferro-gusa ou ferro-esponja em aco, e a conformacdo do metal em

produto final.

O processo semi-integrado usa como principal matéria-prima a sucata de aco,
reciclando este material em fornos elétricos a arco, também chamados de aciarias
elétricas. (MOURAOQ, 2011; IAB, 2014)
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Figura 4: Usina semi-integrada

CONFORMAGAO
MECANICA

Fonte: Adaptado de GEGENHEIMER, 2007; GERDAU, 2011.

Como exemplo de usinas semi-integradas atuante no segmento podemos

citar a Votorantim Siderurgia localizada em Barra Mansa e Resende.

J& as usinas nao integradas operam apenas em uma fase do processo, como
a reducao do minério de ferro para obtencéo de ferro gusa em usinas. Essas usinas
normalmente no Brasil estdo localizadas no parque mineiro em Minas Gerais - MG e

sdo mercadologicamente denominadas “guseiros”.

A SINDIFER informa que o mercado em Minas Gerais atingiu 2,9 milhdes de
toneladas de producdo independente de ferro gusa correspondendo a 57% da

producéo brasileira.

A distribuicdo dos produtores independentes de ferro gusa no parque mineiro
pode ser observada na figura 5 abaixo, 0 que nos remete a importancia da producao

do ferro gusa para 0 nosso pais, pois economicamente falando movimenta milhdes.

20



Figura 5: Produtores independentes de ferro gusa em Minas Gerais.
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Fonte: Adaptado de SINDIFER, 2014.
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2.2. Residuos soélidos siderurgicos

Segundo MACHADO (2005), os residuos sao gerados em todos 0S processos
da industria siderurgica independente do tipo de atuagdo, ocasionando a geragéo de
um enorme volume de residuos. E as caracteristicas de cada residuo ira depender
da composi¢do quimica da matéria-prima, tais como; minério de ferro, carvao,
calcario ou cal que sdo utilizadas no processo de fabricacdo dos produtos.
(NASCIMENTO, 2005)

E de acordo com BARROS (2002), a geracdo desse grande volume de
residuos sélidos esta ligado a producdo industrial de bens de consumo e
intimamente ligado ao crescimento populacional em todos os paises. Pois a cada
tonelada de aco produzido as usinas integradas geram cerca de 450 kg de residuos
sélidos, e caso ndo fossem reaproveitados, eles provavelmente inviabilizariam a

producéo de aco em razéo de fatores econémicos e ambientais.

Entdo a solucdo € o correto gerenciamento desses residuos e conforme séo
gerenciados, principalmente os residuos soélidos gerados pela atividade siderdrgica
podem ser classificados como subprodutos ou mesmo coprodutos da fabricacdo do
aco e podem ter basicamente trés destinos; o descarte, o reaproveitamento interno

ouo reaproveitamento externo.

Partindo desse pressuposto, entende-se que aliar crescimento econdémico
com uma producéo limpa é um dos grandes desafios do setor. Pois o descarte puro
e simples de residuos tem sido cada vez mais desestimulado, principalmente devido

as normas cada vez mais rigidas quanto a qualidade dos aterros.

J& a reciclagem tem sido apontada como a solucédo mais interessante para 0s
problemas dos residuos industriais, pois € o principal componente para a realizacao
de um desenvolvimento autossustentavel, jA que o aumento da producdo de aco
provoca um consequente aumento da producdo de residuos. Empresas que nao
desenvolvem formas de reciclar estes residuos acabam destinando-os a deposicao,
criando um sério problema ambiental. (BUTLER & HOOPER, 2005)

Algo que nado é aceitavel nos dias atuais, pois nos ultimos anos pesquisas

sobre a reciclagem de residuos industriais vem sendo intensificada em todo o
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mundo. De acordo com TAKANO et al, (2000), muitas empresas investem em
pesquisa e tecnologia para reaproveitamento de rejeitos industriais, o que aumenta a
gualidade do produto reciclado e propicia maior eficiéncia do sistema produtivo.

Conforme a ABIPTI (2001), a reciclagem e a utilizagcdo parcial ou total de
rejeitos constituem vantagens que colocam o fabricante em uma posi¢éo fortemente
competitiva no mercado, devido ndo s6 a questdo econdbmica, como também a
oportunidade de veiculacdo deste principio com a sua empresa, como forma de
marketing em relacdo ao aspecto ecoldgico e ambiental.

Pois cerca de 450 kg de “coprodutos e residuos” s&o originados a cada
tonelada de ac¢o produzida segundo as estimativas do Instituto A¢o Brasil. Este valor
esta relacionado a rota tecnologica empregada e ja chegou a superar a marca de
700 kg (IBS, 2007). Deste montante, 80% em média sdo reciclados ou reutilizados

seja no ciclo do ago ou em outros processos.

Neste contexto, baseando-se nos conceitos previstos na Politica Nacional de
Residuos Sodlidos (PNRS) considera-se por reciclagem: O processo de
transformacao dos residuos solidos que envolve a alteracdo de suas propriedades
fisicas, fisico-quimicas ou bioldgicas, com vistas a transformacdo em insumos 0s
novos produtos. Da mesma forma, a reutilizacdo € descrita como 0 processo de
aproveitamento dos residuos soélidos sem sua transformacao biologica, fisica ou
fisico-quimica. (BRASIL, 2010).

Segundo MOURAO (2011), a composicéo entre os residuos varia muito em
funcdo dos procedimentos e caracteristicas das matérias-primas utilizadas. A Figura
6 apresenta um diagrama de blocos com as principais entradas e saidas do
processo de obtencdo do aco de ambas as rotas tecnoldgicas atualmente
empregadas, onde podemos observar que dentre as classes de residuos presentes
no diagrama, os solidos sdo os que apresentam maior potencial para a reutilizacdo e
reciclagem, em especial aqueles que possuem teor de ferro em sua composicao,

tais como; escorias, lamas, poeiras/pds e carepa.

A seguir explana-se um pouco mais sobre cada um desses residuos que séo
o foco do presente trabalho, onde busca-se a reutilizacdo desses residuos que antes

poderiam ser descartados no meio ambiente.
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Figura 6: Obtenc¢é&o do aco - Diagrama de blocos
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Fonte: Adaptado de MOURAO, 2011.

A escoria, proveniente dos fornos de reducdo e refino, € composta por
impurezas do minério de ferro/ferro gusa, sucatas, adi¢cdes e reacdes ocorridas nos
banhos liquidos, como os 6xidos e silicatos, e constitui o residuo de maior volume -
cerca de 70% (LOBATO, 2014; IBS, 2007; IAB, 2014). Segundo ALMEIDA & MELO
(2001), a classificacdo dessa escoria conforme a norma brasileira NBR 10004
(ABNT, 2004) varia entre a classe IIB - ndo perigoso e inerte, e a classe IIA - ndo

perigoso e nao inerte, considerando o teor de aluminio presente.

Segundo ROCHA & FUINHAS, (1991) as escorias de siderurgia sdo materiais
resultantes da producdo de ferro gusa em alto forno e de aco em aciaria. Abaixo

podemos observar as principais caracteristicas de cada tipo de escoéria.
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Escoéria de alto forno é originada na producéo do ferro gusa nos altos fornos e
produzida normalmente de 600 a 700 kg/t de gusa, tendo sua utilizacao crescente na
industria cimenteira substituindo o clinquer e reduzindo a emissédo de CO; e recurso
natural pelas jazidas de calcério J4 a escéria de aciaria é oriunda do processo de
refino do aco com geracdo aproximada de 100 a 150kg/t de aco liquido, sdo
aplicadas como subproduto principalmente em capas asfélticas de pavimento
rodoviario, nivelamento de terreno e contencdo de encosta, corretivos e fertilizante

fosfatados para solos e producéo de cimento e concreto.

Dessa forma de acordo com BOSI FILHO (1991), a escéria de aciaria difere
guimicamente da escdria de alto forno principalmente no que diz respeito ao teor de
ferro contido e a basicidade binaria, ou seja, devido a relacdo percentual entre 6xido
de célcio e silica. Assim, as escoOrias de aciaria apresentam maior dureza e

densidade devido a presenca de maiores teores de o0xidos de ferro.

Quando trata-se das lamas LOBATO (2014), afirma que representam cerca
de 5% dos residuos, elas provem do tratamento dos gases por via umida e sao
formadas por 6xidos de ferro, calcio, silicio, manganés e aluminio. A classificacao
varia entre classe | — perigoso e classe IIA — ndo perigoso e nao inerte, devido a
possivel presenca de elementos toxicos como cadmio, zinco, chumbo e arsénio
(MANSFELDT, DOHRMANN, 2004; ABNT, 2004).

A lama é formada pela remocéo do p6 no gas através de seu tratamento nos
lavadores com fundo cénico, podendo atingir 30 a 50% na coleta de sedimentos
sélidos. Ela é encaminhada para o sistema de filtragem e enviada para sinterizacao
com 25% de umidade. Quando o tratamento dos gases de processo ocorre por via
seca, originam-se 0s po0s, cuja geracdo alcanca quase 15% do total de residuos

sélidos.

De acordo com MACHADO (2006), o p6 de alto forno e coqueria séo ricos em
carbono (C) minimizando o consumo de combustivel na sinterizacdo. Os pds séo
divididos em p6 do alto-forno e pé de aciaria elétrica, ambos sdo agrupados como
classe | - perigoso. O p6 do alto-forno € composto principalmente de Oxidos

metalicos e materiais carbonosos, ja o pé de aciaria elétrica contém grande
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quantidade de metais como; zinco, cromo, cadmio e chumbo. (JACOMINO et al.,
2002)

Por fim, outro residuo comum ao processo € a carepa, derivada da oxidacao
da superficie do aco nas etapas finais de lingotamento e laminacéo. Sao oriundos de
oxido de ferro da laminacdo a quente, forjamento, tratamentos térmicos, entre outros
correspondendo a 20% dos residuos contendo ferro. Normalmente apresenta um
teor de FeO em torno de 60% e favorece a reducéo do coque quando adicionada na
pilha na sinterizacdo. Sua composicdo se resume a presenca de Oxidos de ferro,
bem como uma grande quantidade de 6leo; logo, corresponde a classe | - perigoso,
de acordo com a NBR 10004 (ALMEIDA, 2009; MARTIN, LOPEZ, TORRALBA,
2012; CUNHA et al., 2006; ABNT, 2004).

Apés conhecer um pouco mais sobre cada tipo de residuo solido, observa-se
gue de acordo com CCABrasil (Centro de Coprodutos A¢o Brasil), os coprodutos
formados a partir de residuos sélidos utilizados na industria do aco garantem varios

beneficios ambientais, dentre eles:

e Minimizacdo do consumo de recursos haturais ndo renovaveis da mineracao

de minério de ferro, areia e outros materiais primarios e;

e Alteracédo do passivo na forma de agentes impactantes ao meio ambiente, em

ativo ambiental reduzindo a destinacdo em aterros e obras de infraestrutura.

2.3. Utilizacao de coprodutos

De acordo com PERET et al. (2008), a sobra de um processo ineficiente com
perda de material, energia e altos custos, aliados com materiais destinados a aterros
apos a producdo do aco, estdo condicionados a serem chamados de residuos
sélidos. Alguns dos residuos solidos decorrentes da producdo do aco devido a
possibilidade de valorizacdo comercial estdo sendo denominados de coprodutos.
Dessa maneira, quando reprocessados para serem novamente aplicados nos

processos siderurgicos, os residuos sélidos antes descartados séo reutilizados.
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O Instituto Aco Brasil (2015), afirma que o setor siderurgico brasileiro esta
posicionado em 9° maior produtor mundial e que em 2014 foi responsavel pela
producdo de 33,9 milhdes de toneladas de aco bruto no pais, além 22 milhdes de

toneladas de coprodutos.

O instituto aponta a possibilidade da utilizacdo de residuos siderurgicos na
fabricacdo de cimentos, pavimentacdo, dentre outras aplicacbes. A intencéo
principal € a estimular agbes para a “qualificacdo técnica e a agregacédo de valor aos
coprodutos”. Em 2015 foi publicada uma norma brasileira que trata especificamente
da aplicacdo de agregado siderurgico como sub-base e base. A técnica ja tem sido
utilizada em parceria com o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
(DNIT) em alguns trechos experimentais. (IAB, 2015)

Para o desenvolvimento de tecnologias de reciclagem e reutilizagdo que
sejam técnica e economicamente viaveis, o setor contribui com estudos em parceria

com instituicbes de ensino e pesquisa.

No entanto, segundo IBS (2007), o incentivo por parte dos 6rgaos ambientais
€ um fator primordial, pois é através dele que sera criado condicdes que possibilitem
um tratamento entre materiais, ainda que o residuo apresente periculosidade inferior

a matéria-prima ja consolidada no mercado.

Quando adequadamente tratados os residuos siderurgicos tais como: pés de
sinterizacdo, escorias, lamas da mineracdo, lamas de aciaria, coqueria, calcinacao,
carepas e outros residuos da siderurgica estdo sendo economicamente
reaproveitados. Pois a preservacdo do meio ambiente e imagem positiva perante a
sociedade, entre outros motivos, tém levado a siderurgia a uma gestdo ambiental

responsavel, com uma politica sustentavel em relacéo aos coprodutos.

De acordo com a FIRJAN, considerando o setor brasileiro na industria do aco,
a geracado de coprodutos e residuos fica em torno de 37% de escoria de alto forno,
29% de escoéria de aciaria, 14% de finos e pds, 5% de lamas, 2% de carboquimicos,
dentre outros. Em relacdo a destinacdo, 88% foram destinados como coprodutos,
6% destinados ao estoque e 6% movimentados para aterros. Observa-se ainda que
para cada tonelada de aco, 594 kg de residuos sdlidos sdo fomento da utilizacdo de

coprodutos como insumo a sinterizacao.
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2.4. Destinacao dos residuos siderurgicos

Segundo LOPES (2012), muitos dos residuos podem ser reaproveitados nos
alto-fornos desde que sofram um processo de aglomeracdo, no entanto, existem
restricdbes que devem ser observadas, das quais destacam-se: teor minimo de ferro

ou carbono; umidade; presenca de elementos indesejaveis e granulometria.

As escorias de alto-forno quando passam pelo processo de granulacdo, no
qgual um jato de 4gua transforma a escoria liquida em um sélido amorfo particulado,
podem ser destinadas a producdo de cimento. Ja as escoérias de aciaria, ap0s o
processamento adequado, podem ser usadas na pavimentacdo rodoviaria ou como
lastro ferroviario. (ASSUNCAO, 2008)

As escorias de forno panela, com teor de cal superior a 50%, pode ser
reaproveitada no proprio processo siderurgico, inclusive na sinterizagcdo como fonte
de CaO (OLIVEIRA e MARTINS, 2003). Quando trata-se da destinacdo do pé de
forno elétrico, 0 mesmo apresenta a desvantagem de conter zinco, oriundo do

revestimento de materiais metalicos que viraram sucatas.

O zinco é maléfico ao alto-forno devido ao seu baixo ponto de fusédo e
ebulicdo, o que faz com que ele ndo saia de dentro do alto-forno, pois ao chegar as
partes inferiores ele entra em ebulicdo e sobe arrastado pelos gases e, ao atingir as
partes superiores ele condensa e volta a descer junto com a carga. Esta recirculacéao
do zinco causa prejuizos operacionais ao alto-forno, através de incrustacdes nas
paredes e infiltracdo no refratario. (MANTOVANI, 1998)

Portanto a utilizacdo do p6 do forno elétrico na sinterizacéo esta condicionada
a se obter um sinter com teor de zinco suficientemente baixo que n&o cause
prejuizos operacionais ao alto-forno e a tecnologia aprovada para o processamento
do pé de forno elétrico € o forno rotativo Waelz, cujo processo consiste no
carregamento de uma mistura de po de forno elétrico, coque e fundentes no forno, o
gual produz escoria e 6xido de zinco. Este processo é usado em paises como;
Alemanha, Espanha e Estados Unidos e foi trazido para o Brasil pela Votorantim

Metais Juiz de Fora. (ASSUNCAO, 2008)
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Segundo CUNHA et al. (2006), a carepa que € rica em ferro, deve ser usada
com cautela, primeiro em funcdo do teor de FeO que em elevados percentuais
atrapalha a propriedade de redutibilidade do sinter. Outra preocupacdo é o 6leo
contido na carepa do lingotamento continuo que pela sobrecarga de volateis, pode
provocar explosdes nos precipitadores eletrostaticos (PEREIRA, 2004; YADAV et al.,
2002).

De acordo com LOPES (2012), a lama do sistema de lavagem de gases
possui o0 inconveniente da umidade excessiva e para ser usada, precisa passar por

um processo adequado, para reduzir o teor de umidade.

7

O p6 do baldo, cuja composicdo quimica é parecida com o da lama do
sistema de lavagem de gases, pode ser usado na sinteriza¢do, no entanto, € preciso
observar o teor de fendis, que em alguns casos estdo acima do limite admissivel de
10 mg/kg. No entanto, para algumas usinas néo integradas a pesquisa conduzida
por OLIVEIRA e MARTINS (2003) verificou que o po de baldao deveria ser

classificado como residuo Classe | — perigoso.

Entretanto, ALMEIDA e MELO (2001) verificaram que a destinacdo adequada
para este residuo poderia ser a industria de ceramica, uma vez que a concentracao
de fenol nos tijolos produzidos atingiu de 1,79 mg/kg nos tijolos cru e 0,004 mg/kg

nos tijolos queimados, bem abaixo do limite admissivel.

Para concluir o tépico em questdao JANUZZI (2008), explica que os finos de
minério e de carvao vegetal sdo rotineiramente usados na sinterizacdo, no entanto, a
granulometria destes deve ser observada, e se necessario um processo de
micropelotizacao deve ser usado a fim de evitar a perda de permeabilidade no leito

de sinterizacao.

2.5. Residuos siderargicos e 0 meio ambiente

Segundo ABM (2008), com as exigéncias do mercado consumidor e a
necessidade de cumprir as legislacbes que regulamentam a questdo ambiental, as
empresas do setor siderurgico tém incluido em seu processo produtivo tecnologias

limpas. Com este propdsito, estdo sendo fortalecidas e estimuladas as parcerias
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com universidades, instituicbes de pesquisa e outros segmentos industriais,
mediante a promoc¢ao de pesquisas e estudos que visam racionalizar o consumo de
matérias-primas e insumos, otimizar a eficiéncia energética e maximizar o

aproveitamento dos residuos siderdrgicos.

Observa-se ainda que as leis brasileiras que tratam do meio ambiente estéao
entre as mais avancadas e completas do mundo, pois abrangem seis tipos
diferentes de crimes ambientais: crime contra a fauna, crimes contra a flora,
poluicdo, crimes contra o ordenamento urbano e o patrimonio cultural, crimes contra

a administragdo ambiental e infragbes administrativas. (BRASIL, 2014)

Segundo LOPES (2012), trata-se de uma legislacdo consolidada, onde as
infracbes sdo claramente definidas, havendo uniformidade e gradacdo adequadas,
onde tanto pessoas juridicas quanto fisicas podem ser penalizadas. Empresas
podem ser fechadas, caso se comprove que foi criada para facilitar um crime
ambiental, mas a punicdo pode ser extinta quando for comprovada a recuperacéo

ambiental.

O anexo Il da Resolugdo CONAMA n° 420/2009 (BRASIL, 2009) estabelece
lista de valores orientadores para solos e para aguas subterraneas. As sancodes
penais e administrativas para o ndo cumprimento dos limites estipulados implicam
em até quatro anos de reclusdo, conforme Art. 54 da Lei n° 9.605/98. (BRASIL,
1998)

De acordo com o Codigo Penal (BRASIL, 1941), a pena pode chegar a quinze
anos caso seja constatado envenenamento de agua potavel. As multas variam de
R$ 5.000,00 (cinco mil reais) a R$ 50.000.000,00 (cinquenta milhées de reais),
conforme Art. 61 do Decreto 6.514, de 22 de julho de 2008. (BRASIL, 2008)

A Lei 12.305/2010 institui a Politica Nacional brasileira de Residuos Solidos
estabelecendo a logistica reversa como instrumento para a destinacao final
ambientalmente adequada, além da ISO 14001 que reune a série de normas
mensurando as diretrizes relacionadas a gestdo ambiental nas organizacdes e se
mantém de acordo com a norma ABNT NBR 10004:2004 além dos selos ecoldgicos

gue atestam a participacdo efetiva e continua do positivo desempenho ambiental de
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produtos pelas certificagbes do Instituto Falcdo Bauer de Qualidade e Associagéo

Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

E para finalizar de acordo com a FIRJAM (2014), as empresas brasileiras
segundo a metodologia da ecoeficiéncia, comecam a pensar no ciclo de vida do
produto, assim como em suas embalagens. Diante disso tomam medidas para
produzir com 0 menor impacto ambiental, visando a reducéo de custos nas cadeias
produtivas ao mesmo tempo que atendem a todas as exigéncias legais impostas a

performance dos produtos e ao seu destino final.

2.6. Gestao de Residuos Sélidos Siderurgicos

A gestéo de residuos solidos requer integracdo de quatro fatores: a geragéo
de residuos solidos; o sistema de coleta e separa¢do dos recursos naturais presente
nos residuos solidos descartados; a disposicdo de forma social e ambientalmente
responsavel; e a utilizacdo correta em seu destino final. Pois a conscientizacéo
sobre as questbes do meio ambiente tem aumentado consideravelmente e, em
consequéncia, a importancia de novas e inovadoras tecnologias para o tratamento

de residuos.

A Politica Nacional de Gestdo de Residuos Soélidos imputou
responsabilidades a todos os envolvidos na gestdo, desde a extracdo de recursos
naturais até a disposicdo final adequada desses rejeitos. Estas obrigacbes séo
interligadas por meio de uma complexa teia que enfatiza a colaboracdo mutua,
estimula a contratacdo de produtos e servicos ambientalmente sustentaveis,

mediados por um enfatico processo de educacao ambiental. (SANTOS, 2015)

Segundo ABM (2008) reciclagem, incineracéao, tratamentos fisico-quimicos e
disposicdo final em aterros sdo alguns dos métodos mais utilizados para o
gerenciamento dos residuos. A selecdo do método mais apropriado para a
destinacao dos residuos, normalmente, leva em consideracéo fatores econdmicos e

tecnoldgicos, conforme exige a legislacao.

As alternativas de tratamento como a reutilizacdo e a reciclagem séo

apresentadas como uma solucdo duplamente benéfica, pois contribuem evitando
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que este volume de residuos seja simplesmente disposto em aterros, além de

minimizar o uso de recursos naturais ndo renovaveis. (CNI, 2012)

De acordo com SANTOS (2015), a definicdo de logistica reversa se
caracteriza como um instrumento de desenvolvimento econdmico, social e de
protecdo ambiental, direcionada por um conjunto de processos destinados a
reciclagem do produto pela fonte geradora, seja no ciclo nativo ou em outros
processos de producao, focando além da coleta seletiva e da reciclagem, na “pré-

ciclagem” pelo consumidor.

Dessa forma o estudo do processo e de suas matérias-primas fornece
informacgdes importantes quanto a potencial composicao quimica do residuo bem

como a possiveis fontes de variabilidade.

Entende-se também que a estimativa da quantidade de residuo gerada por
determinado tempo e eventuais sazonalidades s&o importantes para determinar a
estrutura necessaria para gerir o processo e realizar o tratamento, indicar a escala
de producdo necesséaria, o que frequentemente limita as tecnologias e indica
tendéncias futuras da geracéo de residuos. (JOHN & ANGULO, 2003)

Diante disso LORA (2002), afirma que o entendimento do processo de
producdo responsavel pela geracdo de um residuo industrial e a adequada
caracterizacdo sdo pontos fundamentais para o entendimento da sua correta

gestao.

Podemos observar na figura 7 os principais processos de reciclagem para a
utilizacdo dos coprodutos, assim como as principais etapas para 0 correto
gerenciamento dos residuos sdlidos. A reciclagem dos residuos sélidos é realizada
por meio dos trés tipos de processos de aglomeracdo que se destacam na
aglomeracao de finos industriais no ramo siderargico, tais como; a pelotizacao,

sinterizacdo e a briquetagem.

Nos préximos topicos explana-se um pouco mais sobre cada um dos tipos de
processos de aglomeracdo e 0s seus respectivos produtos; a pelota, o sinter e o

briquete.
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Figura 7: Gestéo de residuos siderurgicos - Fluxograma
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Fonte: SANTOS et. al. ABM 2006.

2.7. Processos de aglomeracéo

Segundo PIETSCH (2003), a aglomeracdo é a unido de sélidos particulados
devido as forcas fisicas de curto alcance e for¢cas quimicas entre as préprias
particulas. Para o processamento dos residuos € necessario a aglomeragdo dos
mesmos, transformando-os em corpos coesos por meio de mecanismos fisico
guimicos na ligacéo rigida das particulas entre si, com o objetivo de obtencéo de

tamanho e forma adequada para o uso na producéo de aco.

MOURAO, (2008) explica que durante as primeiras décadas do século XX, o

desenvolvimento dos altos-fornos eram basicamente melhorias no que ja estava
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bem estabelecido. Embora muitas tentativas e investimentos tivessem sido
realizados com pesquisas e rotas inovadoras, por vezes radicais para 0
processamento de finos de minério, nenhuma delas foi aprovada e consagrada em

carater industrial.

Pois os finos de minério de ferro ndo podem ser utilizados diretamente no
alto-forno, devido ao processo de contracorrente no qual os sélidos descem contra o
fluxo gasoso ascendente. Porém, grandes avancos foram feitos na preparacédo do
minério de ferro, através da aglomeracdo destes. A seguir explana-se um pouco

sobre os trés principais tipos de aglomeracéao.

2.7.1. Processo de Briquetagem

Segundo LEMOS (2015), Briquetagem €& a forma de aglomeracdo das
particulas em que através da pressao imposta sobre a matéria-prima, € obtido um
produto compacto, chamado de briquete. A briguetagem possibilita a reciclagem de
materiais, em especifico, residuos siderurgicos, os quais podem ser reutilizados

dentro da propria usina de producéo de aco.

LUCENA (2008) descreve a briquetagem como um processo em que consiste
na aplicacédo de pressdo a uma massa de particulas, com ou sem adicéo de ligante,
e com ou sem tratamento térmico posterior. Esse processo envolve forca coesiva
entre os solidos, adesividade do ligante, comportamento reolégico do conjunto
particula-ligante e, fundamentalmente, propriedades fisicas das particulas e quimica

de superficie.

Dessa forma entende-se que Briqguetagem é o processo de aglomeracdo de
pequenas particulas de material sélido através de pressdo adequando a moldagem
do coproduto em maiores dimensdes e de forma compacta com parametros
mecanicos definidos. Assim estes materiais podem ser empilhados facilitando o

transporte e armazenamento.

De acordo com ROCHA (2007), os aglomerados devem ter resisténcia ao

manuseio, estocagem e para utilizacdo no processo de alimentacdo dos altos-
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fornos. Muitos fatores influenciam nessa resisténcia, como: pressao de briquetagem,
teor de ligantes, umidade, temperatura e o tempo de cura. Este pode ser importante
para o processo, a depender do tipo de ligante e residuo utilizado.

O estabelecimento de critérios pela escolha do melhor método de
briquetagem é em funcdo da produtividade, consumo de energia e custos de

investimento.

Na figura 8 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.

O tempo de atuacdo da forca sobre o material é dependente da
granulometria, haja visto que quanto mais fino o material, maior sera a quantidade
de vazios a serem eliminados durante o processo de briquetagem. Este fendmeno
também influencia diretamente a reducdo de volume do material durante a sua
compactacéao, e assim a densidade do mesmo.

Figura 8: Briquetagem por compressao em prensa de rolos

Fonte: KOPERN (et. al.).
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Na briguetagem podemos aplicar aglomerante para manter a coeréncia do
produto apods retirada a pressdo. Os aglomerantes podem ser classificados de

acordo com a fung&o no briquete tais como; matriz, pelicula e quimicos.

Aglomerantes do tipo matriz engastam as particulas em uma fase
aglomerante substancialmente continua. Aglomerantes do tipo pelicula,
como colas, geralmente, dependem da evaporacdo da agua ou de algum
solvente para desenvolver sua resisténcia. Aglomerantes quimicos podem
ser tipo pelicula ou matriz. (GRANDIN, et. al., 1994; KOMAREK, et. al, 1967;
e ROMAN, et. al, 1989)

Como exemplo de aglomerante em processos siderurgicos, temos o cimento
Portland para briquetes com carepa ou cal e melaco na aplicacdo do minério de

ferro, outra aplicacéo classica deste processo € a briquetagem de finos de carvéo.

De acordo com SAMPAIO, COSTA & ANDRADE (2007), o tipo de
aglomerante tem impacto direto nas propriedades dos briquetes. Outro ponto
importante quando trata-se de briquetagem é o sistema de endurecimento que
ocorre a temperatura ambiente, em estufas ou fornos. Quando o mesmo é
submetido a temperatura elevada sendo aplicados a baixa presséo, o resultado sao
briguetes com baixa resisténcia mecanica. (CARVALHO & BRINCK, 2010)

2.7.2. Processo de Pelotizacdo

De acordo com SILVA (2010), as pelotas sdo aglomerados de finos de
minério de ferro conhecidos como pellet feed e sdo gerados na lavra. Junto com o
sinter e o minério granulado, as pelotas sé@o as principais cargas de alimentacao dos

fornos de reducao para a obtencao do ferro primario.

Segundo a CNI (2012) a pelotizacdo € o processo de compressao ou
moldagem de um dado material na forma de “pellet’ (pelota) apresentando-se em
forma de esfera e compreendido dentre trés estagios: preparacdo das matérias-

primas, formacao das pelotas cruas e processamento térmico.

CAMPOS & FONSECA (2010), afirmam que o processo de pelotizacdo
consiste na mistura Umida de finos de minério de ferro concentrados na fracéo
36



menor que 0,149 mm com quantidades pré-definidas de aglomerante, Oxidos
bésicos, e energéticos, seguida de rolamento em disco ou tambor, que pela acao da
tensdo superficial de capilaridade, promove a forma¢do de um aglomerado esférico

de tamanho entre 8 e 18mm, as pelotas.

Depois de submetidas a um tratamento térmico especifico, apresentam
elevada resisténcia mecanica ao manuseio e propriedades metallrgicas superiores
guando submetidas ao processo de reducdo. O processo de Pelotizacdo €

demonstrado na figura 9 por meio do disco de pelotamento.

Figura 9: Disco de Pelotamento
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Fonte: FONSECA, et. al., 2003.

A pelotizacdo pode ser fornecedora da sinterizacdo quando esta produz
micropelotas crua como matéria prima no lugar do “sinter feed” para nucleacao a fim
de tornar a mistura permeavel permitindo a homogeneidade no leito. Um dos
principais parametros que garante esta homogeneizacdo é o grau de umidade.
(TAKEHARA, 2004)

As plantas de pelotizagdo podem se apresentar junto as minas, como na Vale

em Congonhas do Campo e Nova Lima situadas em Minas Gerais; ou junto aos
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portos de embarque, neste caso voltadas para o mercado externo, como na
Samarco Mineracdo S/A. em Ubu Vale no Espirito Santo e S&o Luiz do Maranh&o. A
relacdo de rendimento deste processo € dada pela relacdo de 1,08 toneladas de
minério de ferro para cada tonelada de pelota tendo 12% de participacdo na
producéo mundial. (MOSZKOWICZ, 2004)

Como em qualquer processo de producdo, a qualidade do produto final
depende do sucesso em cada uma das etapas. Por exemplo, ndo € possivel obter
pelotas com boa resisténcia na etapa de endurecimento se elas tiverem sido mal
formadas nas etapas anteriores. Diante desse pressuposto procura-se entender um
pouco mais sobre o mecanismo de formacdo da pelota demonstrado na figura 10
abaixo:

Figura 10: Mecanismo de formacéo da pelota.

Particula I Pelota final I

Fonte: Adaptado de (Srb & Ruzickova, 1988)

Quando uma particula € umedecida, um filme fino de agua é formado na sua
superficie e ao entrar em contato com outra particula umida, ocorre uma ligacao.
Onde se observa que as particulas inicialmente unidas por esta ligacdo sdo o

nucleo, no qual ocorrera todo o crescimento da pelota.

Os nucleos formados vao sendo rotacionados e mais particulas vao sendo
aderidas a eles, gerando bolas. Onde o processo realizado é similar ao de uma bola

de neve rolando numa ladeira ingreme, o que resulta num corpo redondo.

No entanto, uma grande gquantidade de ar ainda fica presente no interior da

hY

pelota, 0 que prejudicaria sua resisténcia mecanica. Todavia, a medida que as
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particulas vdo se chocando entre si e com as paredes do equipamento, o ar recluso

vai sendo expelido e as forgas de ligacao vao sendo intensificadas.

Esse processo ocorre até as forcas de ligacdo estarem desenvolvidas e as
pelotas prontas para seguir nas etapas posteriores. As particulas se mantém
aglomeradas através da forca de capilaridade causada pela tensédo superficial. A
tensdo superficial € gerada pela coeséo entre as moléculas do liquido e pela adeséo
entre o liquido e a superficie do material. (SRB & RUZICKOVA, 1988)

2.7.3. Processo de Sinterizacao

Segundo NAJAR (1981), a sinterizacdo € um processo de aglomeracao a
guente de uma mistura de finos de minérios, coque, fundentes e adi¢cdes, com
dosagens e composi¢cdes quimicas definidas, cujo produto resultante, o sinter,
apresenta caracteristicas quimicas, fisicas e metalUrgicas compativeis com as
solicitacdes do alto-forno. O processo de sinterizacdo pode ser definido de acordo

com o esquema de representacao observado nas figuras 11 e 12:

Figura 11: Esquema simplificado do processo de sinterizacéo.
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Fonte: USP, 2001

Observa-se que no processo de sinterizacdo dos coprodutos com granulagao
fina sdo compactados, transformando-se em corpos coesos por meio de
mecanismos fisico-quimicos quando submetidos a elevadas temperaturas,

ligeiramente menores que a temperatura de fusdo, pois o objetivo € a criacdo de
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uma matéria prima aglomerada, denominada sinter, com dimensfes e formas

adequadas ao processo.

De acordo com Honorato (2005), as principais caracteristicas exigidas para
um sinter de qualidade sdo: ndo conter elementos quimicos indesejaveis para o alto-
forno; composicédo quimica estavel; elevado teor de ferro; baixo volume de escoria;

elevada resisténcia mecéanica; granulometria estavel e baixa porcentagem de finos.

Figura 12: Processo de Sinterizagéo
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Fonte: Honorato, 2005.

Devem ser observadas também as caracteristicas do tipo: poder de
aglomeracdo a frio, porosidade, forma de grédo, crepitacdo, densidade, e a
granulometria deve variar entre 0% de fracdo > 10,0 mm, 45% a 60% da fracédo de 1
a 10,0 mm, e menor de 15% da fracdo < 200 mesh. (MACHADO, 2006)

Existem dois tipos de sinter; o primeiro tipo denomina-se 0s nao auto
fundentes que sédo aqueles originarios de minério de ferro hematitico ou magnético,

e sem nenhuma base de CaO.MgO. E o segundo tipo sdo os denominados auto
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fundentes onde h&d o acréscimo de fundentes sendo ainda caracterizados pela
relacdo CaO/SiO, denominada basicidade.

LOPES (2012) descreve os tipos de estrutura através do mecanismo de
sinterizacdo a diferentes temperaturas aplicadas na obtencdo de sinter. Dessa
maneira é possivel a producdo de dois tipos de sinteres; os homogéneos que sao
obtidos com altas temperaturas de sinterizagdo (>1300°C) e os heterogéneos que
sao produzidos a temperaturas menores.

Figura 13: Fluxograma do processo de sinterizagao.
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Fonte: CHAVES 2009.

Podemos observar na figura 13 o fluxograma do processo de sinterizacao

demonstrando as entradas e saidas do processamento do sinter. Onde temos a
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mistura de finos de minérios, coque, fundentes e rejeitos entre outros dentro do
Misturador, que sdo esses rejeitos que antes eram descartados que devemos

reaproveitar.

Quando adicionado 4gua e o calor submetendo a tratamento térmico temos a
producao do “sinter bruto”. Apds ser realizado o “tratamento mecanico”, temos a
geracao de finos e “sinter de retorno” < 5mm que podem ser reutilizados novamente
no inicio do processo, e por fim temos o “sinter para aplicacdo no Alto forno” com

granulometria 5 a 50mm.

Segundo CHAVES (2009), sao dois os processos industriais utilizados: o
primeiro € o processo intermitente Green Walt em usinas de pequeno e médio porte
podendo atingir a capacidade de 1500t/dia, e o segundo é o processo continuo
Dwight-Llovd em grandes usinas e um dos exemplos podemos observar na Figura
14.

Figura 14: Sistema de sinterizacéo continua tipo Dwight—Lloyd.
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As etapas para a formacao do sinter séo:

e Dosagem de finos de minério de ferro, fundentes, adi¢es, residuos solidos,

sinter de retorno e combustivel sélido;

e Umidificacdo da mistura para controlar a permeabilidade da camada com a

finalidade da obtencgéo da resisténcia mecanica,
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Carregamento da mistura em panelas / leito utilizando de esteiras continuas

para o abastecimento do forno;

Adicdo de carvao sobre a superficie da mistura a fim de promover a igni¢céo e
assim a combustdo da superficie da mistura pelo calor gerado do forno sobre

o leito pela acdo de macaricos;

Progressdo da frente de combustdo com a queima do combustivel
disseminado na mistura através da passagem do ar da succédo do sistema de

exaustdo, que entra em contato com as particulas combustiveis na mistura;

Vaporizacdo da &gua da mistura pelo avanco da frente de combustdo
atingindo o fundo do leito. Ocorre a decomposi¢cado dos carbonos hidratados
(calcério, dolimita, Ca(OH),, Fe»O3, NH-0, etc);

Adeséao de particulas metélicas pela fusédo parcial, caldeamento, das mesmas
permanecendo ligadas por uma matriz de escoria.

Figura 15: Movimento da frente de combustéo
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Fonte: MACHADO 2006.
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Na figura 15 é demonstrada a succ¢do de ar, de cima para baixo, e 0 avango
da frente de combustdo até que esta atinja a base do leito completando o processo
para a saida do bolo de sinter do leito. A frente de combustéo percorre toda a carga
a ser sinterizada no forno e devido a continua passagem do ar de sucg¢ao inicia-se o

resfriamento do bolo até a falsa grelha.

Observa-se que o ar é succionado de cima para baixo através da acdo dos
exaustores passando através de toda a mistura onde ocorrem os fenbmenos de
transferéncia de calor e ativacdo de reacfes quimicas. A continuidade da combustéo
€ dada através das reacdes junto a frente de combustao até atingir o fundo do leito

nas grelhas.

TAKEHARA (2004) descreve o0 desenvolvimento destes fenGmenos
identificando como parametros criticos a vazado de ar além da reatividade e

guantidade de combustivel.

Onde os desenvolvimentos desses dois fenbmenos principais ocorrem das

seguintes formas:

e Transferéncia de calor (fisico) - € proporcionada pela succao forcada de ar da
camada superior para a inferior do leito de sinteracdo, criando uma frente

térmica, cuja velocidade de propagacao é proporcional a vazao de ar;

e E a combustdo do coque (quimico) - produz calor, gerando uma frente de
reacdo quimica, cuja evolucdo € funcdo da reatividade e da quantidade de

combustivel e da umidade e composi¢cdo quimica da mistura.

As temperaturas no sistema de sinterizacdo a cada etapa sao demonstradas
sequencialmente na Figura 16, em que a zona de queima atinge 1300°C e o ar apds
a grelha movel varia de 50°C no inicio do processo, durante a queima e até 350°C

na secagem.

Pode-se notar que a temperatura mais alta € verificada no momento da
ignicdo acompanhando a frente de queima por toda a mistura. Ha a troca térmica do

ar de succdao e a carga até a combustao atingir o final da esteira. O indicador térmico
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do processo € a medicdo de temperatura abaixo da saida do ar de succdo sendo

considerada como uma medicéo indireta da qualidade do sinter.

Figura 16: Esquema da maquina de sinteriza¢éo intermitente demonstrando avanco e
temperatura da frente de combustéo.
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Fonte: MACHADO 2006,

As etapas de sinterizacdo sdo descritas pelas zonas: zona Umida, zona de
secagem, zona de reacdo e zona de resfriamento que sao representadas no
esquema a seguir da figura 17, onde temos o corte longitudinal do leito da maquina

de sinterizacdo continua.

As zonas de sinterizacdo descrevendo o ocorrido simultaneamente durante

cada etapa do processo em que a zona Umida é iniciada com a vaporizacdo da

umidade ocorrendo a hidratagcéo da cal ao atingir 100°C.

Através da succdo do ar, o vapor atinge as camadas inferiores mais frias
condensando novamente desenvolvendo nesta regido uma umidade superior a
média. Logo acima, na zona de secagem ocorre a desidratacdo de hidréxidos

atingindo temperatura de 500°C.
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Figura 17: Corte longitudinal do leito da maquina de sinterizag&o continua.
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Fonte: CHAVES 20009.

Com a combustdo do coque e inicio da reacdo exotérmica, caracteriza-se a
zona de reacdo com intenso desprendimento de calor até 1300°C ocorrendo a
decomposicdo de carbonatos, reacdes na fase sélida; calcinacdo, reducédo e

reoxidagao.

Atingindo a temperatura de 900°C inicia a zona de resfriamento completando
o ciclo de reacdes quimicas e indicando o final da producé&o do bolo de sinter para a
maxima permeabilidade do leito, e assim a maior vazéo de ar, devido ao aumento da
porosidade. A temperatura em cada uma das zonas € caracteristica das reacdes de

transformacao que sao representadas através da Figura 18.

Figura 18: Corte transversal do leito de uma maquina de sinterizacdo continua.
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Fonte: MACHADO 2006.
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2.7.3.1. A importancia dos Fundentes na Sinterizag&o

Os fundentes tém como fun¢do bésica escorificar as impurezas introduzidas
na carga, pelos minérios e pelo combustivel sélido, formando uma matriz de escoéria
capaz de promover a coesdo dos grdos dos minérios, de modo a proporcionar ao

sinter uma resisténcia adequada a sua utilizacdo no alto-forno.

Os fundentes sao classificados em duas categorias: basicos que sédo aqueles
portadores de CaO e/ou MgO e os &cidos que sdo aqueles portadores de SiO, e/ou
A|203.

De acordo com MACHADO (2006), os principais fundentes aplicados aos
processos com granulometria para sinterizacdo encontrada em torno de 0 a 3mm e
de 10 a 30mm sao: Calcario (portador de CaO); Cal (portador de CaO); Dunito
(portador de MgO e SiO5); Serpentinito (portador de MgO e SiO5); Dolomita (portador
de MgO e SiO;) e Quartzo (portador de SiO5).

Quando produzidos apenas com minério de ferro, o sinter apresenta-se com
baixa redutibilidade devido a alta quantidade de fayalita, oriunda da silica da ganga
de minério, sendo necessario o abastecimento de cal e quartzo direto no forno com
o inconveniente do aumento do consumo de coque. Assim, a aplicacao de fundentes
na mistura do sinter pode ser considerada uma melhoria na reducéo do consumo de

coque do alto forno.

Conforme a ganga dos minérios seja de natureza acida ou basica, deve-se
trabalhar, respectivamente, com fundentes basicos ou acidos, de maneira a
produzir-se um sinter de basicidade compativel com a marcha operacional do alto-

forno.

Segundo HONORATO (2005), é usual estabelecer-se uma diferenciacao
entre fundentes e adicbes. As adicBes, quando usadas, servem para corrigir alguma
caracteristica da mistura ou com vistas ao reaproveitamento de residuos gerados na
operacao da usina. Exemplos de adi¢des: carepa de laminacéo, lixo industrial, p6é de
alto-forno, escéria de alto-forno, minério de manganés etc. Desde que esses

materiais, fundentes e adi¢cdes, devem incorporar-se totalmente ao sinter é
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imprescindivel que apresentem caracteristicas fisicas e quimicas que viabilizem sua

utilizagéao.

De acordo com PIMENTA et al (2002), as propriedades a altas temperaturas
dos sinteres sdo geralmente melhoradas pela elevacdo de seu teor de MgO. Ele
mostrou que o MgO eleva a temperatura de fusdo de escérias com elevados teores
de FeO. Segundo estes autores, a adicdo de MgO € menos efetiva para sinteres do
gue para pelotas, devido as baixas reatividades, dos materiais fonte de MgO.

Segundo MUKHERJEE. et al, (1995), como fonte de MgO, as sinterizacbes
normalmente utilizam silicatos de magnésio: olivina (dunito) ou serpentinito, a
diferenca de um para o outro estad na forma hidratada que este ultimo silicato
apresenta: MgesSis(OH)s. Outra fonte de MgO bastante utilizada é a dolomita, que é
um carbonato de magnésio, pouco reativo e que demanda altas taxas de energia

para a decomposicao destes compostos. (NATAL et al, 1995)

2.7.3.2. Combustiveis para Sinterizacao

Segundo HONORATO (2005), combustivel € um material que se queima sob
condicBes préprias, em contato com o ar, gerando calor. Conforme TAKEHARA
(2004), o combustivel para a sinterizacdo deve possuir alto poder calorifico, sendo
aplicado normalmente a moinha de coque. Na sinterizacdo dois combustiveis séo

usados com finalidades distintas:

e Combustivel gasoso (Gas de Coqueria, Alto-forno ou Natural) ou liquido
(Oleo): esse tipo de combustivel é queimado no forno de ignicdo, com
excesso de ar, para acender o combustivel sdélido contido na mistura,

desencadeando o processo de sinterizacao.

e Combustivel solido (Coque Metallrgico, Coque de Petrdleo, Antracito e
Carvao Vegetal): esse combustivel € parte integrante do leito de sinterizacéo,
tem por finalidade queimar-se em presenca de ar. Além de fornecer o calor

necessario ao processo tem por finalidade promover uma permeabilidade
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controlada no seio da mistura em estado de semi-fusdo, deixando varios
(poros) a medida que se queima. (SUGAWARA, 1981)

O coque é o combustivel mais usado em sinterizacdo. Primeiramente porque
possui todas as caracteristicas fisicas e quimicas desejadas; em segundo lugar,
porque, com seu uso, sao aproveitados os finos de coque fora da especificacao

granulométrica para os altos-fornos.

Nas usinas que operam com alto-fornos a carvao vegetal, os finos desse
combustivel sdo usados nas sinterizacdes. O antracito, pode ser usado na
sinterizagdo com resultados bastantes aceitdveis. Nas usinas brasileiras o uso do
antracito também ja esta consagrado. Tal fato se deve a sua boa performance
guando usado nas proporc¢des de até 50% e a busca constante das siderurgicas em
elevar o rendimento coque enfornado / carvao, gerando déficits de coque fino, cada

vez maiores, nas sinterizacoes.

O coque de petréleo pode e é usado com bons resultados em substituicao
parcial ao coque ou carvao vegetal, desde que se controle a emissdo de SOXx
guando da utilizacdo deste combustivel solido. Quanto a sua composi¢cdo quimica, o
principal fator de controle é o teor de carbono que deve ser maximo. No caso
especifico do coque fino, antracito e coque de petroleo, o enxofre, deve ser
controlado, uma vez que 0s gases gerados sdo altamente prejudiciais para 0s

equipamentos de exaustao e para 0 homem por serem corrosivos e toxicos.

Segundo (LOVEL et al., 2009), nas plantas de sinterizacédo tradicionais, o
coque breeze (finos de coque), é normalmente usado como combustivel. Entretanto
em altos fornos a carvao vegetal, normalmente ha sobra da moinha de carvéo, ou
seja, finos de carvdo com tamanho de particulas inferior a 9 mm, que pode substituir
0 coque breeze na funcdo de combustivel. No entanto, ha diferenca entre a
reatividade do carvdo vegetal e a do coque, o que pode levar a diferenca na
gualidade e na produtividade do sinter. Pois combustiveis com maior reatividade
geram velocidades de frente de chama maiores, 0 que acarreta em maior

produtividade na sinterizacao.

Em linhas gerais, independentemente do tipo de combustivel ele deve possuir

elevado poder calorifico, reatividade meédia, granulometria e composi¢cdo quimica
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adequadas. No que tange a qualidade do sinter, a resisténcia a frio do sinter
também é afetada pela reatividade do combustivel, ou seja, a resisténcia do sinter

cai a medida que a reatividade do combustivel aumenta.

2.7.3.3. Qualidade do Sinter

Um bom sinter deve ter mais de 60% de ferro, o0 minimo de enxofre e fésforo,
adequada resisténcia mecanica de acordo com as norma vigente e resistir a
temperaturas elevadas e aos esforcos no interior do forno sem amolecer. A
qualidade do sinter € usualmente definida pelas propriedades fisicas e quimicas

obtidas, nas quais essas podem ser verificadas na tabela 1.

Quando trata-se da obtencdo de um sinter com adequada qualidade,
podemos ressaltar como as principais caracteristicas: Adequada resisténcia
mecanica a abrasdo e a queda; Porosidade; Redutibilidade e granulometria

controlada; Composicédo quimica constante e controlada; e por ultimo o baixo custo

de producéo com alto rendimento.

Tabela 1: Propriedades fisicas e quimicas do sinter.

PROPRIEDADES

CARACTERISTICAS

CARACTERISTICAS

Geomeétrica das
particulas

Tamanho da particula
Distribuicdo granulométrica
Forma da particula

Estrutura
Densidade

Mecéanica das particulas

_Angulo de repouso
Angulo de atrito interno

Tensao cisalhante
Tensao axial

Quimica das particulas

Contaminagéo superficial

Natureza da fase gasosa

Fenbmeno de superficie
Coesdao entre as particulas e
adesdao a superficie externa

Fendbmeno eletrostatico
Energia superficial

Estruturais dos sdélidos

Deslocamentos
Estrutura cristalina

Granulometria molecular
Densidade

Tensao cisalhante

Limite de escoamento

Mecéanicas dos sélidos Tensao axial Modulo de elasticidade
Resisténcia a compressao Dureza
Atrito Tipo de ligacdo quimica
Quimicas dos solidos Composicao b gacao quimi
Método de preparagéo
Impurezas

Fonte: Adaptado de CETEM 2004.
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Segundo Honorato (2005), para que o tratamento mecanico do sinter seja
realizado, o produto passa por um processo de adequacdo granulométrica que
consiste na britagem e peneiramento ajustando sua distribuicdo granulométrica as
exigéncias dos altos-fornos. Normalmente esta distribuicdo granulométrica situa-se
na faixa de 5,0mm a 40,0mm de didmetro de particulas para o sinter, com um
tamanho médio aproximado de 20mm. O fluxo operacional para isto e o0s
equipamentos variam conforme as caracteristicas e disponibilidade de layout das

empresas.

Para determinar a degradacdao fisica sofrida pelo transporte do produto séo
caracterizadas a perda de peso do produto pela resisténcia a queda, quantificando
as particulas de tamanho inferior de 3,3 a 4,7mm apo6s 10 a 15 min de peneiramento
em peneirador vibratorio atingindo a perda de 5 a 15% do peso inicial. Este tipo de
ensaio permite demonstrar a geracao de finos e possivel reducdo do rendimento do
processo e 0 outro ensaio utilizado avalia a resisténcia ao tamboramento podendo
variar entre 68% a 72%. (CETEM 2004 apud DIAS 2011)

O presente trabalho possui como foco a caracterizacdo da resisténcia
mecanica do coproduto, oriundo de residuos solidos siderurgicos originados no
processo siderurgico primario. E dentro das caracteristicas necessarias para a
definicdo de um sinter de qualidade adequada para utilizacdo no alto-forno na
producdo do aco, podemos ressaltar a "Alta resisténcia mecanica a abrasédo e a
gueda" que sdo avaliados por meio dos testes de Shatter e Tumbler. Os quais

podemos ressaltar algumas caracteristicas e informa¢des importantes abaixo:

O Tumbler Test tem por finalidade medir a resisténcia do material a abraséo,
guando submetido ao atrito com as paredes do forno e a propria carga. Onde o
objetivo do teste é avaliar a degradacdo do material ao longo do processo, ou seja,
guanto o sinter ficou quebradico e perdeu na forma de fino. Esta degradacéo

prejudica a permeabilidade da carga no alto-forno, diminuindo assim a producéo.

Na figura 19 podemos observar um esquema de representacao do teste e

suas principais etapas:
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Figura 19: Esquema do Tumbler Test.
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Fonte: HONORATO, 2005.

Com base na norma JIS M 8712 os principais procedimentos operacionais

deste método sao:

Determinacdo da distribuicdo granulométrica do material por meio do
peneiramento nas peneiras de malhas de (6,3; 10; 25 e 50mm) para minérios

e (10; 25 e 50mm) para sinter;

Apés pesagem de cada fracdo, compor uma amostra de 11,3kg que sera
chamado de peso inicial na realizacdo do teste (Pi) para minério e 23kg para

sinter;
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e Introducdo da amostra em um tambor rotativo e a submeter a 200 voltas

consecutivas;

e Peneiramento do material ap6s as 200 voltas em uma peneira de malha de

6,3mm para minério de ferro e sinter, tomando-se o peso do retido (Pf).

AplGs a realizacado dos procedimentos operacionais, aplica-se a formula do
resultado descrita na figura 19 e a aprovacdo se da de acordo com 0s seguintes

parametros: + 6,3 mm = 75% para o minério, e + 6,3 mm = 60% para sinter.

O Shatter test por sua vez tem como finalidade medir a maior ou menor
susceptibilidade do material em produzir finos, quando submetido a quedas durante

0 seu transporte e abastecimento no alto-forno.

De acordo com LOPES (2012), o teste é realizado para determinar a
resisténcia mecanica do sinter produzido. Esta € uma caracteristica muito importante
uma vez que o sinter se degrada durante a sua movimentacdo até ser

definitivamente carregado no topo do alto-forno.

O ensaio exige que se faca a analise da distribuicdo granulométrica antes e

depois da degradacao forcada do sinter.

Com base na norma JIS M 8711 os principais procedimentos operacionais

® Determinacdo da distribuicdo granulométrica do material em peneiras de
malhas de 10, 25 e 50mm;

® Composicao de uma amostra de 30kg que sera denominada peso inicial (Pi)
para minério de ferro e 20 kg (Pi) para o sinter, segundo a distribuicao

granulométrica encontrada,

® Entdo deve-se submeter a amostra a quatro quedas sucessivas de 2m de

altura;

® E por ultimo a realizagdo do peneiramento do material apds as 4 quedas em

uma peneira de malha de 10mm, tomando-se o peso do retido (Pf).
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Abaixo podemos observar na figura 20 um esquema de representacao do

teste e suas principais etapas:

Figura 20: Esquema do Shatter Test.
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Fonte: HONORATO 2005.

Apbs a realizacdo dos procedimentos operacionais descritos acima, aplica-se
a formula do resultado descrita na figura 20 e a aprovacdo se da de acordo com 0s

seguintes parametros: + 10 mm = 92% para o minério de ferro e + 10 mm = 80%

para sinter.
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3. MATERIAIS E METODOS

A metodologia aplicada para a realizacdo dos objetivos propostos, foi
otimizada e cumprida com a intencdo de avaliar a viabilidade técnica e cientifica da
proposta, visando parametrizar e aperfeicoar os processos. Foram utilizados os
modelos mais adequados e que melhor atendessem as necessidades do projeto,
com o objetivo de referenciar cientificamente por meio de informacdes coerentes,
dando suporte para todo o estudo. Para a coleta de dados na intencdo de
proporcionar maior conhecimento sobre o tema e problema da pesquisa objeto,
utilizou-se a pesquisa exploratéria, bibliografica e a in loco, além dos métodos

aplicados para a producéo e caracterizacao do sinter.

3.1. Materiais

Os materiais utilizados nesse trabalho foram obtidos por meio da coleta de
coprodutos em uma usina integrada com atuacdo em siderurgia e mineracao
dominante no portfolio de acos planos. Dentro da geracdo do volume de residuos

sélidos temos uma diferenca nas caracterizacdes de residuos Umidos e secos.

Tabela 2: Volume de residuos gerados na cadeia produtiva de uma usina integrada.

Residuo Volume Umido Volume Seco
(t/més) (t/més)
Lama grossa de aciaria 4.721 4.202
Lama fina de aciaria 11.335 8.751
Carepa (laminacao tira) 4.117 3.726
Carepa (laminacao chapa) 822 735
Carepa (escarfagem) 6.649 6.051
Carepa (lingotamento) 551 517
P¢ de cal 3.918 3.910
P6 de dolomito 1.504 1.504
P6 (despoeiramento aciaria) 359 358
P6 (desp. dessulfuracao) 97 97
P6 (coletor AF) 3.271 3.140
Lama (AF) 3.580 2.764
Lama (laminacéo) 239 194
Lama (ENA) 648 222
P6 de decapagem 917 912
Sub total 42.728 37.082
Total 79.810

Fonte: Autor, 2016.
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Onde na tabela 2 podemos observar que o total de residuos Umidos é
equivalente a 42.728 t/més e o total de residuos secos chega ao equivalente a
37.082 t/més, a soma dos dois equivale a um total de 79.810 t/més de aco bruto.

Dentre os residuos sélidos apresentados na tabela 2, foram utilizados como
matéria prima para a producdo do sinter os coprodutos secos, desagregados e sem
contaminacéo de 6leo, tais como: Carepa; Lama Fina de Aciaria; Moinha de Carvao;

P6 de baldo e “Bag House”; sinter de retorno e Pé de cal.

Tabela 3: Composi¢éo quimica da matéria prima utilizada na sinterizacao

Fe FeO SiO, Al O3 MgO P CaO Mn

AMOSTRA %) (%) (%) (%) ) (%) (%) (%)
Carepa 52,7 223 2,0 1,2 0,4 0,0 47 0,6
Lama fina de Aciaria 39,3 173 9,6 4,8 1,0 0,1 5,8 0,4
Moinha de Coque 54 3,2 140 34 0,7 0,0 25 0,1
Finos de Sinter degradados 34,7 7,2 7,8 1,3 1.4 0,1 135 0,3
P6 misto de bag house 26,5 100 21 1,8 4,7 0,3 225 0,9
Sinter feed 66,1 0,0 15 15 0,6 0,1 0,16 0,7

Fonte: Autor, 2016.

Na tabela 3 acima podemos observar a composi¢ao quimica da matéria prima
utilizada na sinterizacéo. Ja na tabela 4 podemos observar as proporcdes de cada
material utilizado para a composi¢cdo da mistura na producdo do sinter e o seu

respectivo volume em relacéo ao total recebido da usina integrada.

Tabela 4: Proporc¢bes da mistura utilizada na sinterizacao

MATERIA PRIMA (%) Volume (t)

Sinter de retorno (finos de.) 26 23,43
Sinter feed 25,8 22,44
Lama de aciaria 23 19,17
Moinha de coque 5 2,32
P6 de baldo + bag house 12 9,76
Cal 5,2 4,08
Carepa 3 2,46

Total 100 83,66

Fonte: Autor, 2016.
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Métodos

3.2.

Para que os objetivos do trabalho fossem atendidos de forma clara e objetiva

foi elaborado um fluxograma dos métodos utilizados para a concluséo do trabalho.

Figura 21: Fluxograma dos métodos utilizados.

1531 ¥371gANL 1531 ¥3LIVHS -
- OLNINVHOENYL YA3NO YV VIONILSIS3Y
3d 31531 30 31531

d3INIS Od

OYIVZIYILOVHYD

0,000, €068
¥3AINIS - OYIVZIY3INIS

SOTIS SOd

OLIN3NIDILSYEY

S3ILNIHIAY X SILNYITONN  « | 01137040 OVIINIF3A

‘eJlapeW ‘038 3p B1RINS ‘0)81IU0 ‘sepad)
SOHNVYLS3 SO4H0D 3d OYO0NTY

SIONYOL 30 OYIONTY + OLNIWVHIENId
VIMLINOTNNYYD
q334 ONYOLIY 3INv0I oyve
9 Y¥AINIS 30 Y3INIS vd3dY0 | 3q vhniow 30 0d

VI4VIOV
30 VAV

Fonte: Autor, 2016.
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No fluxograma dos métodos utilizados estdo demonstrados de forma sucinta
os procedimentos utilizados na producédo e caracterizacdo do sinter com as devidas
etapas envolvidas desde o recebimento da matéria prima, passando pelo processo

de aglomeracao, producao do coproduto e a sua caracterizagao.

3.2.1. Sinterizagéo
3.2.1.1. Local e Equipamento

A sinterizac&o ocorreu na cidade de Sete Lagoas — MG nas dependéncias da
empresa Tecnosulfur, que iniciou suas atividades em 1990 com solucdes e
tecnologia para o tratamento de metais liquidos em siderurgia, fundicdes e ferro ligas
através do fornecimento de insumos, equipamentos e servi¢os especializados.

O tipo de equipamento utilizado foi a sinterizacdo real continua da TCS
Sinterizacdo com capacidade de producdo de 90.000t de sinter por ano. Abaixo na

figura 22 podemos observar o equipamento.

Figura 22: Sinterizacdo continua da Tecnosulfur.

Fonte: TCS Sinterizagédo, 2015.
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As principais caracteristicas do equipamento séo:

Capacidade de Producao: 90.000 t/ano
Area (til: 13,056 m2

Largura atil: 1,2m

Comprimento: 10m

Abastecimento da Alimentagédo: 9t/h
Temperatura de igni¢cédo: 850 a 1000 °C.

O equipamento além das caracteristicas acima possui também o controle do

avanco de velocidade da frente de queima que é gerada no forno de ignicao através

da camada da mistura na esteira.

Figura 23: Esteira de Sinterizacdo

Fonte: TCS Sinterizacdo, 2015

Na figura 24 temos a representacdo do funcionamento do equipamento, assim

como o esquema de orientacdo do emprego da matéria prima como recebida da

usina integrada até a formag&o do coproduto, ou seja, até a producédo do sinter.
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Onde podemos observar a representagao do processo de sinterizacao e suas
principais caracteristicas, comecando pelo peneiramento e definicdo do leito de
fusdo, o abastecimento nos silos, depois aglomeragcdo por meio da sinterizacao.
Onde podemos observar: Dosagem; Umidificacdo; Carregamento por esteiras;
Ignicéo pela adi¢cdo de carvao; Progresséo da frente de combustéo; Vaporizagdo da
agua e Adeséo de particulas metalicas.

Figura 24: Representacéo do processo de sinterizagéo.
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Fonte: TCS Sinterizacdo, 2015
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3.2.1.2. Sistema de Dosagem

No sistema de dosagem foi realizado o peneiramento do material com a
finalidade de remover parte de possiveis contaminacdes e adequar a granulometria
do material, além de prevenir acidentes devido a possiveis falhas no equipamento
durante a sinterizacdo. O material de 100t de residuos sélidos recebidos
demonstrou-se com alto indice de contaminacao e por meio do peneiramento foram
retirados da mistura; partes de torrGes, pedras, concreto, sucata de aco, madeiras e
sacos plasticos.

ApoOs o peneiramento foi realizada a determinacdo do leito de fusdo em
funcdo da quantidade de matéria prima recebida equivalendo a 83,66t. O objetivo
desta etapa foi 0 maximo consumo de “sinter feed” e finos degradados, mantendo a
relacdo de nucleantes/aderentes em 2,5 para ser mantida a permeabilidade do leito

durante a succéo de ar. E importante ressaltar que:

e Foi definido um percentual de teor de carepa em 3% para evitar a emanacao

de fumos na chaminé.

e A cal foi introduzida para facilitar a escorificagcdo das impurezas e para

promocao de maior coesao entre 0s graos.

e A moinha de coque foi o combustivel sdélido aplicado ao processamento,
visando a geracao de calor a partir da ignicao e reacao exotérmica permitindo

o controle da permeabilidade da carga.

Depois dos procedimentos acima, o abastecimento nos silos foi iniciado e a
matéria prima foi carregada através das esteiras transportadoras para o tambor de
aglomeracao. Lembrando que o abastecimento e suas proporcfes foram realizadas

de acordo com as proporc¢des de residuos soélidos definidos na Tabela 4.

3.2.1.3. Mistura e Aglomeracao

Para que houvesse a aglomeracédo dos residuos sélidos foi adicionado de 6%

a 8% de agua em um misturador tipo tambor e iniciado seu giro por 10 minutos.
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Apos o giro de 10 minutos foi obtida uma mistura homogénea que foi encaminhada

para o leito através de esteiras transportadoras.

A mistura granulada foi lancada na entrada do leito sobre uma grelha
permeavel a passagem de ar quente dando preferéncia ao modo de controle manual
da temperatura de trabalho parametrizada através da regulagem dos queimadores

objetivando valores entre o inicio e final do processamento de 850 a 1000°C.

3.2.2. Caracterizacdo Mecénica do Sinter Produzido
3.2.2.1. Shatter Test

O teste foi realizado nas dependéncias da empresa Minas Logistica localizada
na cidade de Prudente de Morais — MG com o objetivo de avaliar a resisténcia
mecanica do sinter produzido. Foi de suma importancia uma vez que 0O sinter se
degrada durante a sua movimentacdo e a finalidade do teste é medir a

susceptibilidade do material em produzir finos.

A realizacéo do teste foi com base na norma ABNT NBR 10633 - Sinter de
minério de ferro - Determinacdo da resisténcia a queda. Cuja finalidade é englobar
um dos varios métodos de ensaio que tém sido desenvolvidos para medir diversos
parametros fisicos. Dessa forma a norma especifica um método para a determinagao

da resisténcia a queda de sinters.

Na figura 25 podemos observar as caracteristicas do aparelho utilizado para a
realizacdo do Shatter test. E logo apds foram descritos os procedimentos, materiais

e aparelhagem utilizados na realizacdo do mesmo, tais como:

e Caixa da amostra: possui 560 mm de comprimento, 420 mm de largurae 2 m
de altura, confeccionada em chapa de aco resistente a abrasédo. O fundo da
caixa € constituido de uma porta longitudinal, com duas bandas, construida
de forma a impedir perda de amostra por qualquer de seus lados quando

fechada. Essa porta é provida de dispositivo externo para permitir sua

abertura instantaneamente;
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Figura 25: Caracteristicas do aparelho utilizado no Shatter Test.
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Fonte: Adaptado da NBR ABNT 10633.

e Caixa de impacto: com 1 500 mm de comprimento, 1 200 mm de largura e
300 mm de altura, confeccionada em chapa metélica rigida, com espessura
minima de 10 mm. Uma das laterais € articulada para possibilitar a retirada de
material ap6s cada queda. A base da caixa € substituida quando sua
espessura € reduzida em 3 mm, em qualquer ponto de impacto na queda da

porcdo de ensaio;

e Dispositivo de elevacgéo: constituido de coluna, polias e contrapeso, para a
elevacdo e o abaixamento da caixa de amostra a uma altura minima de 2 m,

medida entre o fundo da caixa da amostra e a caixa de impacto;

e Dispositivo de pesagem: capaz de pesar a massa a ser determinada com

uma sensitividade de 1/1 000;
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e Peneiras: com aberturas quadradas de 50 mm, 38 mm, 25 mm e 9,5 mm,
conforme ABNT NBR ISO 3310-1.

Na figura 26 abaixo, temos a representacdo do aparelho utilizado para a

realizacdo do Shatter test. Suas principais caracteristicas foram explanadas acima.

Figura 26: Aparelho utilizado no ensaio de queda.

Fonte: Minas Logistica, 2016.

Abaixo na figura 27 podemos observar a descricdo das principais etapas para
a realizacdo do shatter test, tais como: Amostragem, preparacdo da amostra,

porcdes de ensaio e procedimentos operacionais realizados, tais como:

e Foirealizada a separacdo das amostras como base na norma ABNT NBR ISO
3082, Minérios de ferro — Procedimentos de amostragem e preparacdo de

amostras, onde foi composta uma amostra de 80kg de sinter;

e Secou-se a amostra até a massa constante a 105 °C + 5 °C e resfriada até a
temperatura ambiente, antes da preparacdo das por¢cdes de ensaio.
Lembrando que a massa constante € alcancada quando a diferenca de
massa entre duas medidas subsequentes for menor do que 0,05 % da massa

inicial da amostra de ensaio.
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Figura 27: Esquema para a realizagédo do Shatter Test
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Fonte: Autor, 2016.

Determinou-se a distribuicdo granulométrica do material de acordo com a
norma ABNT NBR ISO 4701. Para tal foi realizado o peneiramento da
amostra de ensaio seca nas peneiras de abertura 50 mm, 38 mm, 25 mm e

9,5 mm e foram desprezados o material acima de 50 mm e abaixo de 9,5 mm;

Pesou-se cada fracdo e foram compostas quatro porcdes de ensaio, de 20 kg
+ 0,2 kg cada, na faixa granulométrica de 95 mm a 50 mm,

proporcionalmente a distribuicdo granulométrica encontrada.

Tomou-se uma das porc¢des de ensaio de 20 kg preparadas anteriormente em

amostras e anotou-se sua massa (Pi);

Colocou-se a porcado de ensaio na caixa de amostra, nivelando sua superficie.
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e Elevou-se a caixa até a altura de 2 000 mm, ou seja, 2m;

e Abriu-se rapidamente o fundo da caixa para que toda a por¢cdo de ensaio

caisse de uma so vez sobre a caixa de impacto;
e Todo o material foi recolhido;

e Os passos anteriores foram repetidos por mais trés vezes e a porgcao de
ensaio recolhida foi peneirada na peneira de abertura de 9,5 mm, de acordo
com a ABNT NBR ISO 4701;

e O indice de resisténcia a queda (IQ) foi expresso como a raz&o percentual
entre a massa da fracéo retida na peneira de 9,5 mm denominada peso final

(Pfy e a massa inicial da porgéo de ensaio (Piy.

e O resultado do Shatter test € adequado quando o percentual obtido é maior
ou igual a 80%, ou seja, o indice de resisténcia a queda tem que ser = 80%.

e Quando o indice de resisténcia a queda € = 80% o teste deve ser repetido

somente duas vezes. Se o indice for < 80% ¢é necessario 3 repeticdes.

3.2.2.2. Tumbler Test

O teste foi realizado nas dependéncias da empresa Minas Logistica localizada
na cidade de Prudente de Morais — MG, para avaliacdo da resisténcia mecanica do
sinter produzido, além de medir a resisténcia do material ao tamboramento quando

submetido ao atrito.

O objetivo do teste foi avaliar a degradacdo do material ao longo do processo,
0 quanto o sinter ficou quebradico e perdeu na forma de fino. Pois esta degradacéo
prejudica a permeabilidade da carga no alto-forno, diminuindo assim a produtividade

do processo.

A realizacdo do teste foi com base na norma ABNT NBR ISO 3271 - Minério
de ferro como insumo para alto-forno e reducéo direta - Determinacdo dos indices
de tamboramento e abraséao.
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Esta norma especifica um método para obter uma medida relativa para avaliar

a resisténcia a degradacao de tamanho por impacto e abrasao.

Na figura 28 podemos observar as caracteristicas do aparelho utilizado para a
realizacao do tumbler test. E logo apds foram descritos os procedimentos, materiais

e aparelhagem utilizados na realizacdo do mesmo.

Figura 28: Caracteristicas do aparelho utilizado no Tumbler Test.
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Fonte: Adaptado da ABNT NBR ISO 3271.

e Tambor: fabricado com placa de aco com espessura minima de 5 mm, com
diametro interno de 1000 mm e comprimento interno de 500 mm. Duas aletas
de aco igualmente espacadas e com formato em L, com superficie horizontal
de 50 mm x altura de 50 mm x espessura de 5 mm e comprimento de 500 mm
solidamente montadas no sentido longitudinal, dentro do tambor, por
soldagem. Cada aleta foi fixada de forma que apontasse para o0 eixo do

tambor, com sua perna de fixagdo apontando na dire¢cado oposta a da rotagao,
67



proporcionando assim uma saliéncia livre e desobstruida para levantar a
amostra. A porta foi construida de forma a se encaixar na abertura do tambor,

formando uma superficie interna lisa.

Equipamento de acionamento do tambor: capaz de assegurar que O
tambor atinja velocidade plena em uma revolucdo, gire a uma velocidade
constante de 25 r/min e pare em uma revolugcdo. O equipamento tem um
contador de revolugcbes e um dispositivo de parada apdés um numero

predeterminado de revolugdes;

Na figura 29 temos a representacao do aparelho utilizado para a realizacao do

tumbler test.

Figura 29: Aparelho utilizado no ensaio de tamboramento.

Fonte: Minas Logistica, 2016.

Peneiras de ensaio: estdo em conformidade com as ISO 3310-1 ou ISO
3310-2 e com aberturas quadradas com 0s seguintes tamanhos nominais:
6,30 mm;

Dispositivo de pesagem: capaz de pesar a amostra e as por¢des de ensaio

com uma sensitividade de 111 000.
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Abaixo na figura 30 podemos observar a relagcdo das principais etapas para a
realizagdo do tumbler test, tais como: Amostragem, preparacao da amostra, porcoes
de ensaio e procedimentos operacionais realizados.

Figura 30: Esquema para a realizagdo do Tumbler Test.
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Fonte: Autor, 2016.

e A amostragem e a preparacdo da amostra de ensaio foram realizadas de
acordo com a ABNT NBR ISO 3082. Onde a faixa granulométrica para sinters

€ de - 25,0 mm + 10,0 mm, ou seja, 0 material acima de 25,0 mm e abaixo de
10,0 mm foram descartados;

e Foi obtida uma amostra do material bitolado de 60 kg, em base seca.
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As porcdes de ensaio foram obtidas a partir da amostra usando os métodos
de diviséo fornecidos na ABNT NBR ISO 3082;

Onde as amostras de ensaio foram pesadas e separadas em 4 fragdes por
peneiramento nas peneiras de 25,0 mm, 16,0mm e 10,0mm. Cada uma com
massa 15 kg + 0,15 kg.

Tomou-se aleatoriamente uma das por¢cdes de ensaio de 15kg onde foi
registrado a sua massa e denominado de peso inicial (Piy e entdo colocado
dentro do tambor.

A porta foi fechada firmemente e o tambor girou a 25 r/min £ 1r/min por um

total de 200 revolugdes.

Foi utilizado uma massa de vidraceiro para selar a porta, para prevenir a

perda de finos do tambor.

Entdo o tambor parou e a porta manteve-se fechada por pelo menos 2 min

para permitir que a poeira assentar-se antes de ser aberta

O material foi cuidadosamente removido do tambor e peneirado manualmente
na peneira de 6,30 mm de acordo com a ABNT NBR ISO 4701. Foi
determinada e registrada a massa da fracdo retida na peneira de 6,30 mm,

gue foi denominada de peso final (Pf).

O indice de tamboramento, (IT) foi expresso como a razao percentual entre a
massa da fracao retida na peneira de 6,3 mm da porcao de ensaio tamborada
(Pfy e a massa inicial da porgéo de ensaio como pesada e colocada no tambor
(Piy.

O resultado do tumbler test é adequado quando o percentual obtido é maior
ou igual a 60%, ou seja, o IT ndo pode ser menor que 60%. Se for menor

deve-se repetir o procedimento.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a realizagdo do processo de aglomeracédo por meio da sinterizacao, foi
observado que no sistema de dosagem apds a tomada de decisdo em relacdo aos
constituintes a serem aplicados, que a lama com 56% de ferro era a mais
representativa em relagcdo aos demais, levando em consideracéo o teor de ferro e

sua geracao mensal.

Na figura 31 podemos observar a representacdo da geracdo mensal de

residuos sélidos da usina integrada e a média ponderada do teor de ferro.

Figura 31: Representacao grafica do volume de residuos sélidos gerados mensalmente na

usina integrada com teor de ferro.
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Fonte: CARDOSO, 2016.

Foi necessario a reducao do teor de cal devido a aderéncia da mistura no silo
pela baixa velocidade de alimentacdo do equipamento em 9t/h. Foi notado o
excesso de calor e formacgéo de cascéo na grelha sendo necessario a forte redugéo
do teor da moinha de coque servindo como combustivel ao processamento. Esta

condicdo pode ser explicada apenas pela condi¢cdo de contaminagdo dos residuos
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solidos fornecidos, acreditando que a lama de aciaria continha mistura com lama de

alto forno.

As temperaturas entre o inicio e final do processamento variaram de 850° a
978°C. O exaustor responsavel pela succao se manteve de 20 a 30% com vazédo de
ar adequada para atravessar o leito de sinterizagdo garantindo a permeabilidade. No
inicio do processo, o leito de sinterizagdo apresentou a menor permeabilidade a

passagem do ar de suc¢do com a carga completamente umida.

A permeabilidade da carga foi aumentando com a passagem dos gases
guentes ocorrendo a inflexdo positiva da curva de temperatura. A maxima
temperatura é determinada com a chegada da frente de combustao, com o tempo na

casa dos 12 minutos como podemos observar na figura 32.

s

Posteriormente € observada a inclinagcdo negativa da curva indicando o
resfriamento do bolo de sinter para a maior permeabilidade da carga devido a

formacédo de poros pela a queima da moinha de carvao.

Figura 32: Média da temperatura da mistura durante a
sinterizacao.
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Fonte: Adaptado de CARDOSO, 2016.
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Apés a realizacdo da sinterizagdo como podemos observar na figura 33,
obteve-se 45t de sinter classificados com granulometria de 15 a 35mm apresentando
fracdo fina de 4 a 15mm. Por inspecédo visual, foi constatado aparéncia de elevado
nivel de fusdo na superficie do sinter, ndo sendo perceptivel a determinacéo de
excesso de poros que pudesse comprometer a aplicagdo do mesmo. Lembrando
gue a quantidade de sinter produzido € correspondente a 45t para 83,66t de matéria
prima aplicada.

Figura 33: Caracteristicas do sinter produzido

¢ Granulometriade 15 a 35mm;
* Fracao finade 4 a 15mm;

¢ 45t de sinter.

Fonte: Autor, 2016.

Depois do processo as amostras de sinter foram coletadas sobre as esteiras
de sinterizagdo e submetidas a avaliacdo das suas propriedades mecéanica. Elas
foram retiradas para a caracterizacdo da resisténcia mecéanica por meio dos testes

de Shatter e Tumbler, visando avaliar a qualidade do sinter produzido.

Para a realizacdo do Shatter a amostra seca foi peneirada nas peneiras de

abertura 50 mm, 38 mm, 25 mm e 9,5 mm e foram desprezados o material acima de
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50 mm e abaixo de 9,5 mm. ApGs 0 peneiramento as amostras foram pesadas e
compostas em quatro porgdes de ensaio de 20 kg cada.

Uma porcao de ensaio denominada de peso inicial (Pi) foi colocada na caixa
da amostra, elevada a 2 m de altura e deixada cair sobre a caixa de impacto. Esta
operacao foi repetida por mais trés vezes. Apdés a quarta queda, a amostra foi
peneirada em uma peneira de 9,5 mm e a resisténcia a queda foi calculada como a
razdo percentual entre a massa da fracéo retida na peneira de 9,5 mm (Pf) e a
massa inicial da porcéo de ensaio (Pi). O indice de resisténcia a queda encontrado
foi acima dos a 80% exigidos pela norma ABNT NBR 10633.

Figura 34: Avaliacdo da resisténcia mecéanica do Sinter no 1° e 2° ensaio — Shatter Test
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Fonte: Autor, 2016.

Podemos observar na figura 34 os valores obtidos nos ensaios para o topo,
meio e fundo do leito da sinterizacdo e que estdo de acordo com a metodologia
aplicada. Onde temos:

e O indice de resisténcia a queda (IQ) acima dos 80% tanto para topo, meio e

fundo do leito da sinterizacdo para os ensaios realizados;
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e O teste foi realizado apenas duas vezes devido ao percentual de

repetitividade que deu acima de 80%.

e O teste foi realizado 2 vezes para topo, meio e fundo em um total de 6

ensaios.

Para a realizagdo do Tumbler Test uma amostra de base seca foi peneirada
nas peneiras de abertura 25 mm, 16 mm e 10mm, onde foram desprezados o
material acima de 25 mm e abaixo de 10 mm. Apds o peneiramento as amostras
foram pesadas e compostas em quatro por¢cdes de ensaio de 15 kg cada. Uma das
por¢des foi escolhida aleatoriamente e colocada dentro do tambor para a realizagéo
do teste.

A porta foi fechada firmemente e uma massa de vidraceiro foi utilizada para
selar devidamente, com o objetivo de prevenir a perda de finos durante o processo.
O tambor girou a 25 r/min por um total de 200 revolucdes. Entdo parou e a porta
manteve-se fechada por pelo menos 2 minutos antes de ser aberta para permitir que

a poei ra assentar-se.

O material foi cuidadosamente removido do tambor e peneirado em uma
peneira de 6,30 mm e o indice de tamboramento foi calculado como a razao
percentual entre a massa da fracdo retida na peneira de 6,30 mm denominada de
peso final (Pf) e a massa inicial da por¢céao de ensaio (Pi). O indice de tamboramento

encontrado foi maior que 60% exigido pela norma ABNT NBR ISO 3271.

Podemos observar na figura 35 os valores obtidos nos dois ensaios, onde séo
demostrados os valores do topo, meio e fundo do leito da sinterizacédo e que estdo

de acordo com a metodologia aplicada. Onde temos:

e O indice de tamboramento (IT) acima dos 60% no 1° ensaio para meio e

fundo e no 2° ensaio para topo, meio e fundo.

e O indice de tamboramento (IT) abaixo dos 60% exigidos pela norma no 1°

ensaio para topo.

e O ensaio foi realizado duas vezes devido o percentual abaixo dos 60% no 1°

ensaio.
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e O teste foi realizado 2 vezes para topo, meio e fundo em um total de 6

ensaios.

Figura 35: Avaliacdo da resisténcia mecéanica do Sinter no 1° e 2° ensaio — Tumbler Test
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Fonte: Autor, 2016.

Foi realizado a média aritmética dos resultados obtidos nos ensaios e foi
observado uma pequena variacdo da resisténcia mecanica tanto para o Tumbler
como para Shatter em relacéo ao topo para o meio e fundo como demonstra a figura
36, onde temos a representacdo da qualidade do sinter produzido segundo os

percentuais exigidos nas normas.
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Figura 36: Qualidade do Sinter produzido— Shatter Test
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Fonte: Autor, 2016.

Apesar dessa variacdo o sinter produzido tanto para Shatter como para o
Tumbler encontram-se acima dos percentuais exigidos pelas normas, nos remetendo
a um sinter de adequada qualidade para a utilizacdo em alto-forno na producdo do

aco.

O indice de resisténcia a queda e o indice de tamboramento do sinter
produzido utilizando residuos sélidos siderargicos ficaram acima dos 80% e 60%

respectivamente.

A média do indice de resisténcia a queda em relacdo a topo, meio e fundo
encontra-se e um valor aproximado de 90,75% e para o indice de tamboramento foi
encontrado uma média de 68,43%, nos remetendo a um sinter com qualidade

adequada segundo o grau de aceitacado
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Figura 37: Qualidade do Sinter produzido — Tumbler Test
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Fonte: Autor, 2016.

Observa-se que por meio dos testes realizados foi possivel a avaliacao da
resisténcia mecanica do sinter produzido e comprovada a adequada qualidade do

coproduto constituido de residuos soélidos siderdrgicos para utilizacdo como matéria

prima.

Para a caracterizacdo da resisténcia mecéanica do sinter produzido foi
necessario a interpretacdo das normas ABNT NBR 10633 e a ABNT NBR ISO 3271.
Essa interpretacdo foi de suma importancia para a aplicacdo do Tumbler e do
Shatter Test, assim como na elaboracdo de um guia simplificado dos procedimentos

para a execucdo dos testes.

O obijetivo do guia é orientar e servir de apoio para os profissionais que lidam
diretamente com a aplicacdo desses testes, visto que as normas direcionadas aos
procedimentos ndo sdo de facil interpretacdo e que até pouco tempo o0s

procedimentos eram realizados sem normalizacfes e de maneira mais artesanal o

possivel.
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O guia foi elaborado com base nas normas ABNT NBR 10633 e a ABNT NBR
ISO 3271 e dividido em 9 passos para a realizagdo dos testes de forma simples,
pratica e objetiva, onde podemos observar suas etapas e descricdes dos
procedimentos.

Para a realizacdo do Tumbler Test o0 guia apresenta os 9 passos abaixo:

e Realizar o peneiramento do material em peneiras com abertura de 25 mm, 16
mm e 10mm para a determinacdo da granulometria apropriada a realizacao

dos teste.

e ApOs o peneiramento desprezar o material acima de 25 mm e abaixo de 10

mm.

e Pesar o material retido nas peneiras para a composi¢cdo de amostras de 15

kg, com uma variagédo de no maximo 0,15 kg cada.

e ApOs a pesagem do material, compor 4 por¢cdes de amostras de 15 kg cada

para a realizacéo do teste.

e Pegar aleatoriamente uma das porcdes que sera denominado de (Pi) peso

inicial. Colocar o (Pi) dentro do tambor para a realizacdo do teste.

e Fechar a porta firmemente, se possivel utilizar uma massa de vidraceiro para
selar a porta. O objetivo € prevenir a perda de finos durante o teste. O tambor

devera girar a 25 voltas por minuto, em um total de 200 voltas.

e AplOs o Tambor parar, manter a porta fechada por pelo menos 2 minutos
antes de abrir, para permitir que a poeira assente. Retirar o material com

cuidado.

e Peneirar o material em uma peneira de 6,30 mm e o material retido nessa

peneira serd denominado de (Pf) peso final.

e Calcular o indice de tamboramento como a razdo percentual entre a massa

da fracéo retida na peneira de 6,30 mm (Pf) e a massa inicial da por¢édo de
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ensaio (Pi). O percentual encontrado sera aprovado se for maior ou igual a

60%. Caso contrario deveré repetir todo o procedimento.

Seguindo o0 mesmo pensamento e estrutura para a realizacdo do Shatter Test

0 guia apresenta 0s 9 passos abaixo:

e Realizar o peneiramento do material em peneiras com abertura de 50 mm, 38
mm, 25 mm e 9,5 mm para a determinacdo da granulometria apropriada a

realizacéo dos teste.

e ApOs o peneiramento, desprezar o material acima de 50 mm e abaixo de 9,5

mm.

e Pesar o material retido nas peneiras para a composi¢cdo de amostras de 20

kg, com uma variagédo de no maximo 0,2 kg cada.

e ApOs a pesagem do material, compor 4 por¢cbes de amostras de 20 kg cada

para a realizacéo do teste.

e Pegar aleatoriamente uma das porcfes de 20 kg que sera denominado (Pi)

peso inicial e colocar dentro da caixa de amostra para a realizacdo do teste.

e Elevar a caixa da amostra a 2 m de altura e abrir rapidamente o fundo da
caixa para que o material caia de uma sO vez sobre a caixa de impacto.
Repetir essa operacdo por mais trés vezes em um total de 4 quedas

consecutivas.
e Retirar todo o material cuidadosamente da caixa de impacto.

e Peneirar o material em uma peneira de 9,5mm e o material retido nessa

peneira serd denominado de (Pf) peso final.

e Calcular o (IQ) indice de resisténcia a queda como a razao percentual entre a
massa da fracao retida na peneira de 9,5 mm (Pf) e a massa inicial da por¢ao
de ensaio (Pi). O percentual encontrado sera aprovado se for maior ou igual a
80%, sendo realizado apenas 2 vezes. Se for menor que 80% devera ser

realizado 3 vezes.
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Para a realizacdo do trabalho o objetivo principal era a producéo e
caracterizacao da resisténcia mecanica do sinter produzido, ou seja, a producéo de
um coproduto constituido de residuos solidos siderdrgicos com o intuito de
reaproveitamento dos residuos solidos que antes poderiam ser descartados no meio

ambiente e transforma-los novamente em matéria prima.

Mas no decorrer do trabalho observou-se a necessidade da elaboracao
também de um guia, o qual se tornou de suma importancia para a execucdo do
objetivo principal. O guia encontra-se em anexo no final do trabalho, de forma

ilustrativa e com suas respectivas etapas com mais detalhes.
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CONCLUSOES

O presente estudo utilizou residuos solidos siderurgicos, originados em
processos siderdrgicos primarios para a producédo de sinter. A intencdo foi reutilizar
0s residuos que antes eram descartados no meio ambiente e transforma-los em

matérias primas de adequada qualidade para utilizacao no alto-forno.

Os resultados obtidos revelaram que o sinter apresentou teor de ferro
aproximado de 55%, com granulometria variando de 15 a 35mm e com adequada
resisténcia mecanica para a aplicacdo em alto-fono. Diante disso podemos concluir

gue o presente estudo contribuiu para:

e Producdo de um sinter constituido de residuos solidos siderurgicos com teor
de ferro, granulometria e resisténcia mecéanica adequada para a aplicacdo em

alto-fono;

e Geracdo de alternativas para a gestado e utilizacéo interna de residuos, por
meio do desenvolvimento do sinter e o aperfeicoamento do processo de

reciclagem por meio da sinterizacao.

e A reducdo no consumo de recursos naturais ndo renovaveis por meio da

reutilizacdo de residuos soélidos em forma de matéria prima;

e Reducao de custos de producao além da possiblidade de relacionar a imagem

da empresa a uma producéo ecologicamente correta.

e A criacdo de um guia simplificado dos procedimentos para a realizacdo dos
ensaios de resisténcia mecanica tais como Shatter e do Tumbler, visando os
profissionais que lidam diretamente com os testes. Podendo ser usado para
fornecer resultados como parte de um sistema de controle de qualidade na

producéo de sinters.
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5. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Abaixo segue as principais sugestdes para trabalhos futuros:

e Realizacdo de estudo econdmico-financeiro para a aplicagdo do sinter

constituido de grandes parcelas de residuos.

e Avaliacao do indice de porosidade do sinter produzido e avalia-lo do ponto de
vista comparativo com as caracteristicas mecanicas encontradas em nosso

estudo.
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ANEXO

Anexo 1: Guia simplificado dos procedimentos para a realizagdo do Tumbler Test.
Elaborado pelo autor com base na norma ABNT NBR ISO 3271.

GUIA SIMPLIFICADO DOS PROCEDIMENTOS PARA REALIZAGAO DO

“TUMBLER TEST”
ETAPAS DESCRICAO
4 2 “a - 3
- e 2 “o * Realizar o peneiramento do material em peneiras
Pensinr® ) =iy v com abertura de 25 mm, 16 mm e 10mm para a
1 - determinacdo da granulometria apropriada a
’ realizacao dos teste.
4 N\
~pm—— * Apo0s o peneiramento desprezar o material acima de
2 ) materiat: /) 10MM << Matarial )< 25mm 25 mm e abaixo de 10 mm.
. » -~ (_atd
\ s
( N
e Pesar o material retido nas peneiras para a
= @ 15K6 composicdo de amostras de 15 kg, com uma
3. / material; 7 T variacdo de no maximo 0,15 kg cada.
s (¢ pre N )
4 '
» Apo0s a pesagem do material, compor 4 porcdes de
4 Compecd amostras de 15 kg cada para a realizacio do teste
. amostras; )
\ WD ARSI\ RISTER /{ quosTis,
\ 2
f @i *» Pegar aleatoriamente uma das porcdes que sera)
er |:| denominado de (Pi) peso inicial. Colocar o (Pi)
ocar no g ~
S. tambor; AMOSTRA / dentro do tambor para a realizacao do teste.
ke 15kg a P
4 ;
== [E e Fechar a porta firmemente, se possivel utilizar
15} Selava portado Massade | [ uma massa de vidraceiro para selar a porta. O
s girar; vidraceiro \ K A
objetivo &€ prevenir a perda de finos durante o
200 VOLTAS teste. O tambor devera girar a 25 voltas por
minuto, em um total de 200 voltas.
\ %
4 N
e ApOs o Tambor parar, manter a porta fechada por
y 4 Retirar o < Ma’ tefm? > pelo menos 2 minutos antes de abrir, para permitir
matarial que a poeira assente. Retirar o material com
cuidado.
g S
( » Peneirar o material em uma peneira de 6,30 mm)
P 2 2 (PH263mm  , aterial retido nessa peneira sera denominado
8. material; Material > & “ de (Pf) peso final.
\ o
4 e Calcular o indice de tamboramento como a razo)
percentual entre a massa da fracdo retida na
9 Calcular (IT) T= Pf peneira de 6,30 mm (Pf) e a massa inicial da
-/ Aprovagao B 2100 ApEOVeSD. R E 00N porcdo de ensaio (Pi). O percentual encontrado
sera aprovado se for maior ou igual a 60%. Caso
\ contrario devera ser repetido o procedimento.
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Anexo 2: Guia simplificado dos procedimentos para a realizacdo do Shatter Test. Elaborado

pelo autor com base na norma ABNT NBR 10633.

GUIA SIMPLIFICADO DOS PROCEDIMENTOS PARA REALIZAGAO DO

ETAPAS

“SHATTER TEST”

DESCRIGAO

[ © 2

Sspw o @y

Peneirar o

>
pY O
material;

32
~2 e

\

Realizar o peneiramento do material em peneiras
com abertura de 50 mm, 38 mm, 25 mme 9,5 mm
para a determinacao da granulometria apropriada a
realizacao dos teste.

(P

([ e 7

Pesaro
material;

\ )
& ™\
* Apo0s o peneiramento, desprezar o material acima de
2 9,5 mm <¢ Material )< 50 mm 50 mm e abaixo de 9,5 mm.
N -/
/ )

Pesar o material retido nas peneiras para a
composicao de amostras de 20 kg, com uma
variacao de no maximo 0,2 kg cada.

\_ %
F - N
« Apos a pesagem do material, compor 4 por¢cdes de
4. f:::::: amostras de 20 kg cada para a realizacdo do teste.
L 3/ \ROSTEY /| QIOSTRA, /| QUOSTRS /) AMosTRY y
4 )

Pegar aleatoriamente uma das porcdes de 20 kg que
sera denominado (Pi) pesoinicial e colocar dentro da
caixa de amostra para a realizacao do teste.

7
e Elevar a caixa da amostra a 2 m de altura e ab}

’

/

Elevar a 2m de '/"c;.-"
altura e deixar e 8 2 3
cair o material : rapidamente o fundo da caixa para que o material
N caia de uma sbé vez sobre a caixa de impacto.
Repetir essa operacdo por mais trés vezes em um
total de 4 quedas consecutivas.
(" R
e Retirar todo o material cuidadosamente da caixa
7 de impacto.
( (Pf)295mm ©* Peneirar o material em uma peneira de 9,5mm e o)
8., Peneiraro (Mﬁl 2 - material retido nessa peneira sera denominado de
material (PT) peso final.
.
/ e Calcular o (IQ) indice de resisténcia a que&
como a razdo percentual entre a massa da fracdo
Calcular (IQ Pt ; ; i
9. Aprovaq(g,o) IQ — x100 — Aprovado <=>1Q2 80% retida na peneira Qe 9,.5 mm (Pf) e a massa inicial
Pi da porcdo de ensaio (Pi). O percentual encontrado
l sera aprovado se for maior ou igual a 80%, sendo
2 vezes <=> 1Q > 80% realizado apenas 2 vezes. Se for menor que 80%
\_ 3 vezes <=> 1Q < 80% devera ser realizado 3 vezes. /
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