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CARDOSO, C. G. L. Desenvolvimento e caracterizacdo de sinter a partir de
residuos soélidos siderurgicos para aplicacdo em aciaria. 2016. 86 f. Dissertacao
(Mestrado Profissional em Materiais) — Fundacdo Oswaldo Aranha, Centro
Universitario de Volta Redonda - UniFOA, Volta Redonda-RJ.

RESUMO

Neste trabalho foi desenvolvido um sinter com objetivo do aproveitamento de residuos
sélidos siderurgicos motivado a aplicacdo como matéria prima a producao de aco para
aplicacéo direta a etapa de refino em aciarias. O interesse cientifico e comercial na
utilizacéo de residuos é crescente principalmente no ambito de sustentabilidade nas
organizacdes. Além da visdo ecoeficiente, como vantagem a essa aplicacao, visa-se
0 maior conhecimento da composi¢cdo quimica da matéria prima a ser aplicada em
aciarias elétricas considerando a substituicdo de parte da sucata, muitas vezes
encontrada contaminada nas pecas de obsolescéncia. No contexto do presente
trabalho, também foi considerado a possibilidade do sinter desenvolvido agir de
maneira refrigerante proporcionando o controle da temperatura no banho de aco. Os
residuos solidos utilizados para a obtencédo da mistura em massa foram classificados
dentre os ricos em ferro como lama de aciaria, pé misto e de “bag house”, carepa e
retorno do préprio sinter, dentre outros como moinha de coque e pé de cal. Os
coprodutos foram aplicados a planta real de sinterizacéo projetada pela empresa TCS
Sinterizacdo e posteriormente o sinter foi caracterizado por técnica de Raio X (DRX)
para determinacdo da andlise quimica e monitorado o indicador metallrgico
rendimento. Os resultados obtidos revelaram que o sinter apresentou teor de ferro
total de 54 a 58% com granulometria variando de 15 a 35mm e rendimento de 53,8%
confirmando o interesse comercial de sua aplicacdo na substituicdo de parte da carga
metalica como matéria prima. Dentre os cuidados necessarios nesta aplicacéo,
tornou-se notério o grau de contaminagado dos residuos solidos e a necessidade do

seu correto armazenamento e separacgao, condicao crucial para futuras aplicacoes.

Palavras-chave: residuos sélidos, sinter, sinterizacdo, materiais



CARDOSO, C. G. L. Development and characterization of sinter from steel solid
residue for use in steelworks. 2016. 86 f. Dissertation (Professional Master in
Materials) — Foundation Oswaldo Aranha, University Center of Volta Redonda -
UniFOA, Volta Redonda, Rio de Janeiro, Brazil.

ABSTRACT

In this work we developed the sinter with purpose the use of steel solid residue
motivated the application as raw material for steel production for direct application to
the refining stage in steel mills. The scientific and commercial interest in the use of
residue is growing especially within sustainability in organizations. In addition to eco-
efficient vision, the advantage of this application, the aim is the greatest knowledge of
the chemical composition of the raw material to be applied in electric steelworks
considering replacing part of the junk often found in contaminated obsolete parts or
even radioactive. In the context of this study, the possibility was also considered sinter
developed act refrigerant so providing temperature control in the steel bath. The solid
residue used to obtain the mass mixture were classified into iron-rich and steelmaking
sludge, mixed powder and "bag house", scale and return sinter itself, among other
chaff as coke and lime powder. The co-products were applied to real sinter plant
designed by TCS Sinterizacdo now and then the sinter was characterized by X-ray
technigue (XRD) to determine the chemical analysis and monitoring the metallurgical
performance indicator. The results showed that the sinter had total of 54 - 58% iron
content with a particle size ranging from 15 to 35mm and yield of 53.8% confirming the
commercial interest of its application in replacement of the metal load as raw material.
Among the care required in this application, it became apparent the degree of
contamination of solid residue and the need for their correct storage and separation,

crucial condition for future applications.

Keywords: solid residue; sinter, sintering, materials
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1. INTRODUCAO

A estratégia industrial atual objetiva a competitividade aliada a sustentabilidade
visando o incremento da produtividade com a reducdo do consumo dos recursos

naturais e eliminagéo de desperdicios.

A alternativa estratégica € baseada em principios de inovacéo de processos e
produtos em modelos gerados a partir de menores impactos ambientais promovendo
a eficiéncia no uso de recursos e a gestdo adequada de residuos sélidos. Portanto, a
consideracdo de residuo solido como material indesejado e de alto custo para
disposicéo deixa de existir, dando lugar ao conceito de coproduto, agregando valor

econdmico e ambiental a produtos de qualidade (rejeito zero).

As empresas sofrem pressdes na reducdo da geracdo dos residuos, assim
como no reaproveitamento para mitigacdo do impacto ambiental reduzindo as
disposicGes em aterros. Assim, atualmente pesquisas com foco em agregar valor aos
residuos solidos tem sido aplicado as tecnologias e conceitos produtivos ganhando
espaco em discussOes sobre reaproveitamento atendendo as normatizacbes e
legislacdes que vém sempre se atualizando, como a revisdo da norma internacional
ISO 14001:2015 que considera robusto o sistema de gestdo ambiental (SGA) das
organizacdes prevenindo e controlando os impactos significativos sobre o meio
ambiente através do gerenciamento de risco e melhoria continua do desempenho
ambiental aliada a produtividade. Dentre os compromissos a protecdo do meio
ambiente podemos citar a prevencao a poluicdo pela eliminacdo ou reducédo do uso
de recursos e materiais, reutilizagdo, reciclagem ou recuperacdo; protecdo da
biodiversidade por meio da conservacao direta do local ou indireta como a compra de
materiais de fontes sustentaveis; e mitigagcdo de mudancas climaticas pela reducéo

de emissOes de gases.

O ciclo continuo em arranjo circular é justificado no aproveitamento dos
residuos na siderurgia, adequando a oportunidade de investimento e desenvolvimento
de tecnologia para o reaproveitamento dos recursos naturais reduzindo a exploragao

de reservas finitas de minério de ferro no sistema produtivo aliada a proposta de uso
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dos residuos e subprodutos do setor industrial como insumo a demais cadeias

produtivas.

No cenario atual, os residuos siderdrgicos presentes para desenvolvimento
como coprodutos em processos de sinterizacdo sao os ricos em ferro como os finos,
pés, lamas e carepas. Desta forma, fica claro a utilizagdo de sinter em aciaria elétrica

substituindo a sucata metélica a atuando de forma refrigerante no banho.

1.1 Objetivo

O sinter € o resultado da aglomeracédo de finos de minério de ferro e outros
coprodutos, por meio do processo de sinterizacao.

O presente estudo objetiva a validacdo da utilizacdo de residuos sélidos em
processos siderurgicos com o desenvolvimento do coproduto em forma de sinter para
posterior aplicacdo na producao de aco em aciaria destinada como carga metélica na

substituicdo de sucata e controle de temperatura pela acdo refrigerante no banho.

1.2 Justificativa

O propésito do trabalho busca atender a disposicao interna de residuos sélidos
reduzindo o consumo de recursos naturais no desenvolvimento de coprodutos e
aperfeicoamento do processo de reciclagem sinterizacdo, a fim de agregar valor
fortalecendo a competitividade no processamento pela utilizacao de tecnologias mais

limpas.
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2. REVISAO BIBILOGRAFICA

2.1 A Mineragéo

Definindo mineracdo, conforme CNI (2012), é o processo de extracdo de
minerais ou compostos minerais de valor econdmico, caracterizado como industria
primaria em que os produtos gerados sdo utilizados como matérias primas.
Compreende as etapas de pesquisa, mineracao e transformacao mineral destacando
como atividades respectivamente a descoberta e estudo das jazidas que representam
viabilidade técnica, econdmica e ambiental; a exploracdo da lavra e inicio dos
tratamentos mecéanicos com cominuicao e briquetagem adequando a granulometria;
e agregacdo de valor a matéria prima destinada a siderurgia pelos processos de

sinterizacdo e pelotizacao.

A qualidade do minério de ferro € definida através de trés caracteristicas: a
granulometria, caracteristica fisica compreendendo o tamanho das particulas; a
composicdo quimica com significancia no teor de ferro total e reducédo de impurezas;

e metallurgica medida por indicadores de performance nos processos siderurgicos.

IBRAM (2012) comenta que o teor médio de ferro encontrado nos parques de
mineracdo brasileiros correspondendo a 50,3% Fe na representacao de 11,7% das
reservas mundiais exploradas principalmente pelas empresas Vale, Samarco
Mineracdo S/A., Companhia Siderargica Nacional (CSN), Nacional de Minérios S/A.,
Mineracdo Usiminas e Anglo Ferrous Amapa Mineracao, representando 88,8% da
producado nacional. O Brasil conta com uma das maiores reservas minerais de ferro
do mundo se apresentando de forma competitiva pois apresenta pequenas

quantidades de elementos indesejados como enxofre, aluminio, fosforo e carbonatos.

Os principais estados brasileiros detentores de reservas de minério de ferro
sdo: Minas Gerais (70% das reservas e teor médio de 46,9%), Mato Grosso do
Sul (15,3% e teor médio de 55,4%) e Para (13,1% e teor médio de 64,8%).
(IBRAM, 2012)

A granulometria € um fator de grande importancia na aplicacao posterior, sendo

desta forma caracterizada como minério granulado e minério aglomerado. Os
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granulados sao abastecidos diretamente nos fornos de redugdo e compreendem
tamanho de 250mm a 50mm. Os aglomerados recebem os tratamentos de
sinterizacdo ou pelotizacdo para uniformizar a granulometria dos minérios finos
atingindo respectivamente granulometria de 50mm a 15mm em “sinter feed” e menos
de 15mm em “pellet feed”. IBRAM (2012) nos posiciona nas quantidades geradas

destes produtos na exploragdo das principais empresas no pais.

Por tipo de produto a producéo se dividiu em: granulados (10,5%) e finos
(89,5%), esses distribuidos em sinter feed (61,7%) e pellet feed (27,8%). A
pelotizacdo absorveu 56,7% da producdo de minério do tipo pellet feed.
(IBRAM, 2012)

Desta maneira, as designacbes comercialmente aplicadas no setor

mineraldgico para as classificacdes de minérios de ferro sao:

e Lump: Minério granulado com maior valor de mercado devido a sua maior
granulometria. Aplicado na siderurgia diretamente nos altos fornos sem
necessidade de beneficiamento.

e Sinter feed: Finos apresentados como resultado do processo de britagem que
sao classificados posteriormente pela concentracédo de teor de ferro obtendo
desta forma valor comercial.

e Sinter: Aglomerado com adequacéo de granulometria para aplicacdo em usinas
siderargicas ap0s o processo de sinterizacao.

e Pellet feed: E a parte mais fina dos produtos de minério de ferro e o mais barato.
Necessario 0 processo de pelotizacdo para adequacdo de granulometria e
aplicacé@o na industria siderurgica em forma de pelotas.

o Pellets: Pelotas em formas esféricas com o objetivo do aproveitamento da parte
mais fina do minério de ferro (pellets feed). Através do processo de pelotizacéo
ocorre a transformacdo em aglomerados de granulometria de 8mm a 18mm
apresentando propriedades metallrgicas superiores ao granulado devido a
uniformidade.

Os rejeitos de mineracdo podem ser aplicados com o desenvolvimento de
processamentos tecnolégicos, mas a barragem é o método mais comum no pais para

disposicdo desses rejeitos conforme afirmacdo da CNI (2012), representando sérios
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riscos. Também séo verificadas emiss6es encontrando material em suspenséo
atmosférica, principalmente de particulados, atingindo ndo necessariamente somente

0 meio ambiente como a saude humana, sendo necessario seu controle e gestao.

No ramo siderurgico, QUARESMA (2009) diz que é realizada a recuperacao
dos residuos de 75% entre o produto bruto e o comercializado nas préprias minas.

O aproveitamento de residuos soélidos ndo é voltado particularidade como
processo de reciclagem, MOURAO (2008) salienta a importancia em intensificar
investimentos em pesquisa pois as reservas conhecidas e declaradas mundialmente
sao suficientes para suportar as operacdes de producdo nos proximos 20 anos devido

a reducéo de reservas de hematita e producédo de granulado.

Com relagdo a composi¢cdo quimica, os minérios de ferro apresentam
performance de forma distinta nos processos de mineracdo e siderargico sendo
classificados de acordo com o composto metélico: 6xidos, carbonatos, sulfetos e
silicatos representados na Tabela 1. MOSZKOWICZ (2004) descreve as

denominacdes dos minérios de ferro explorados para fins comerciais no Brasil.

O minério de ferro explorado no Quadrilatero Ferrifero pode ser dividido em
dois grupos principais: 0 minério itabiritico e o minério hematitico (de alto teor).
Esses minérios séo classificados de acordo com o conteddo mineral e a
textura. O minério itabiritico € definido pela alterndncia entre bandas
constituidas de 6xidos de ferro e bandas constituidas de silica, de espessuras
gue variam de milimétricas a centimétricas, e com teores de ferro variando
entre 20% e 55% de Fe total. Do ponto de vista textural, esse tipo de minério
pode ser compacto, fridvel ou pulverulento, dependendo da intensidade de
atuacgéo dos processos superficiais de decomposicgéo. [...]

Os corpos de minério hematitico sdo mais homogéneos, constituidos
basicamente de hematita — portanto, ricos em ferro (teores superiores a 64%)
— e encontrados em proporcdes variaveis na forma de lentes imersas das
camadas de itabirito. (MOSZKOWICZ, 2004; p.199-200)

O minério de ferro utilizado pelas usinas siderargicas é uma mistura de tipos de
minérios geoldgicos denominado minério de ferro metallrgico. Desta forma as usinas
siderargicas aceitam caracteristicas quimicas e fisicas de acordo com o desempenho
de seus processos. Sao utilizadas duas classificacdes para comercializacdo dos

minérios de ferro: minério base e minério de adicdo, este Ultimo para correcao

compreendendo caracteristicas quimicas e fisicas diferenciadas (LEMOS et al, 1978).
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Tabela 1 — Principais minerais de ferro e suas classes

CLASSE NOME COMPOSIQAO QUiMICA TEOR DESIGNAQAO
MINERALOGICO DO MINERAL PURO DE Fe COMUM
(%)
OXIDOS Magnetita Fes04 72,4 Oxido ferroso-
férrico
Hematita Fe.03 69,9 Oxido férrico
HFeO2 — Goethita 62,8 Hidréxido de
ferro

FeO(OH) —Lepidocrocita 62,85

CARBONATO Siderita FeCOs 48,2 Carbonato de
Ferro
SULFETOS Pirita FeS: 46,5
Pirrotita FeS 63,6
SILICATOS Fayalita Fe2*3(SiO4) 54,81 Grupo da Olivina
Laihunite Fe?*Fe®*,(Si04)2 47,64 Grupo da Olivina
Greenalita Fe2*2.3Fe®*0.5Si2.205(0H)s.3 44,14 Grupo da
Serpentina
Grunerita Fe?*7(SigO22)(OH)2 39,03 Grupo dos
Anfibdlios
Fe-antofilita Fe?*7(SigO22)(OH): 39,03 Grupo dos
Anfibdlios

Fonte: TAKEHARA, 2004 (et. al. POVEROME, 1999; et. al. DEER, 1994; et. al. DANA &HULBURT,
1984)

2.2 A Siderurgia

A siderurgia € o ramo da metalurgia baseada no conjunto de técnicas e
conceitos abrangentes a extracdo, purificacdo, e modificacdo de metais ferrosos
aplicados aos processos industriais de obtencéo e tratamento de acos.

O elemento ferro é encontrado na natureza associado ao oxigénio e silica em
forma de jazidas de minério de ferro. Para obtermos as caracteristicas aplicaveis para

esse elemento € necessario a reducdo do minério a partir da reacéo de redugcéo com


http://pt.wikipedia.org/wiki/Metalurgia
http://pt.wikipedia.org/wiki/A%C3%A7o
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carbono, adequacdo de composicdo quimica e tratamentos termomecanicos
formando a liga de aco que garante as propriedades desejadas para emprego no

mercado na aplicacéo do dia-a-dia.

Desta forma, conforme a ABNT NBR 6215:2011, aco sédo 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, além

de ser possivel a ocorréncia da deformacao plastica.

O mercado brasileiro utiliza aco em diversas aplicagdes rotineiras nos setores
da construcdo civil, automotivo, bens de capital, dentre outas aplicacdes

demonstrados conforme propor¢des na Figura 1.

Figura 1- Participacdo dos setores consumidores de aco no Brasil.

Fonte: Instituto Ago Brasil, 2014

As aplicacdes diarias no cotidiano exercendo o potencial da aplicacdo do aco

é verificada através da Figura 2 com os exemplos das construcdes e automotivos.



Figura 2 - Aplicacéo usual de a¢o no dia-a-dia.

EMBALAGENS E RECIPIENTES
3,0%  OUTROS SETORES
TUBOS C/ COSTURA DE 5.7% AUTOMOTIVO

PEQUENO DIAMETRO
5,5 22,2%

UTILIDADES
DOMESTICAS

COMERCIAIS
6,4%

CONSTRUGAO CIVIL 20,5%

36,7%

Fonte: National Geographic Production, 2006

Dentre as rotas tecnologicas de obtencdo do aco em industrias siderurgicas

observam-se: usinas integradas, semi integradas e ndo integradas, nos seguimentos
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BENS DE CAPITAL

de acos longos e acos planos. Os processos sao distintos subdivididos em mineracao;

reflorestamento; reducao e refino do aco; laminacao a quente, a frio e trefilacao.

As usinas integradas sdo empresas de grande porte que utilizam como matéria

prima o minério de ferro seguindo as etapas para obten¢do do agco, como pode ser

visualizada na Figura 3:

e Extracdo do ferro de seu minério através de processos de reducao;

¢ Refino para conversao do ferro gusa em aco;
e Solidificacdo através do lingotamento continuo;

e Conformag&o mecénica do metal na forma de produto nas laminacgdes e

trefilacdo.

Exemplos de usinas integradas brasileiras sédo: CSN (Volta Redonda), Gerdau (Ouro

Branco), Usiminas (Ipatinga e Cubatéo).
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Figura 3 - Processos de usina integrada.

|CONFORMACAO
|MECANICA

Fonte: Adaptado de GEGENHEIMER, 2007; GERDAU, 2011

Nas industrias semi integradas, a producdo de aco compreende as trés ultimas
etapas: refino, lingotamento e laminagédo, conforme Figura 4. Utiliza-se a sucata
ferrosa como principal matéria prima e tem a eletricidade como principal fonte de
energia. Como usina atuante pode-se citar a Votorantim Siderurgia (Barra Mansa e
Resende).

Figura 4 - Processos de usina semi integrada.

CONFORMAGAO
MECANICA

Fonte: Adaptado de GEGENHEIMER, 2007; GERDAU, 2011

As usinas nao integradas operam apenas uma fase do processo, como a
reducdo do minério de ferro para obtencdo de ferro gusa em usinas
mercadologicamente denominadas “guseiros” em Minas Gerais. O mercado em Minas
Gerais atingiu 2,9 milhdes de toneladas de producéo independente de ferro gusa

correspondendo a 57% da producéo brasileira conforme SINDIFER (2014).
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A distribuic&o dos produtores independentes de ferro gusa no parque em Minas

Gerais pode ser observado pela Figura 5.

Municipio

Sete Lagoas
Matozinhos
Curvelo

Pedro Leopoldo
TOTAL NOROESTE

N° de Usinas Capacidade Instalada t/més

Municipio
Divindpolis

Itatina

Paré de Minas
Bom Despacho

S. Gongalo do Pard
Conceigdo do Pard
Carmo da Mata
Carmo do Cajuru
Nova Serrana
Lagoa da Prata
Itaguara

Pitangui

Itatiaiugu
Maravilhas

TOTAL OESTE

Figura 5 - Parque mineiro de produtores independentes de ferro gusa

REGIAO NOROESTE

21
03
02
01

N°de Usinas  Capacidade Instalada t/més
208.000
26.000
22.000
8.000
354.000
Norte de Minas
Jequitinhonha
Noroeste
- s Vale do Mucui
Central
i Vale do Rio Doce
MM.I

Belo e
Oeste

de Mim?(ampo .

—

1"

82.800
47.000

Vert

Sul/Sudoeste de Minas

Municipio N°deUsinas  Capacidade Instalada t/més
Betim 01 35.000

Alfredo Vasconcelos 01 9.000

Cons. Lafaiete(Gagé) o1 10.000

tabira 01 8.500

abirito [ 7.000

TOTAL GRANDE BH e OUTRAS 05 60.500

TOTAL GERAL 62 680.700 /més

Fonte: Adaptado de SINDIFER, 2014
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2.2.1 Principais Insumos na Siderurgia

Sendo aco uma liga de ferro e carbono, o minério de ferro é a matéria prima
mais utilizada nos parques industriais das usinas integradas. Encontrados na crosta
terrestre, o minério de ferro possui impurezas ora prejudiciais para aplicacéao direta no
mercado sendo necessario sua purificacdo. Para isso, SA0 necessarios 0Ss processos
de reducéo e refino na adequacdo de composi¢cao quimica, e assim posteriormente,
nas propriedades dos acos. Contabilizando os finos de minério de ferro e os residuos
sélidos retornando ao inicio do processo produtivo, sdo aplicados ainda pelota e

sinter.

No alto forno, sdo abastecidos os materiais: minério de ferro, carvao e calcério.
Durante o processo de reducédo € observada a fusdo destas matérias primas atingindo

temperatura de 1200°C a 1500°C formando o ferro gusa liquido.

O carvao mineral apés coqueificado (coque) ou carvao vegetal sao as fontes
de calor e carbono atuando como combustivel no processo de reducao do minério de
ferro. A diferenca entre eles € a forma de obtencdo em que o carvdo mineral é obtido
de carvao fossil e o carvao vegetal € a carbonizacdo de madeira de reflorestamento
sendo um recurso natural renovavel. Colaborando no controle de combustdo do
carvao ainda podem ser adicionados injecdes auxiliares de gas natural, carvao

pulverizado e 6leo combustivel.

O calcério é o fundente mais utilizado no processo do alto forno, aplicado como
escorificante garante caracteristicas de fluidez a escéria facilitando a ocorréncia de

reacOes de separacao entre metal e escoria, assim como a retengdo das impurezas.

O ferro gusa é abastecido no misturador ou carros torpedos a fim de transporte
e manutencdo da temperatura de operacao sendo transferido para a proxima etapa
de refino no conversor. Em usinas nao integradas, o ferro gusa € solidificado nos

denominados “paes de gusa’.

No conversor sdo adicionadas ao ferro gusa, liquido ou sélido - dependendo a

rota tecnoldgica utilizada - a sucata, cal e oxigénio. A funcdo da sucata é compor a
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carga metdlica, a cal é escorificante, e o oxigénio é catalizador nas reacdes
principalmente com carbono, mas também tem influéncia sobre outros elementos

como o fosforo, a silica e 0 manganés, minimizando a acdo destes no aco.

As ligas metélicas especificas ao tipo de aco que se deseja produzir sdo
adicionadas posteriormente no forno panela durante o processo de refino secundério
para aferir a composi¢ao quimica e controle de inclusdes. Dentre essas ligas podemos
observar: ferro-manganés, ferro-cromo, ferro-silicio, ferro-niquel, ferro-molibdénio,
ferro-vanadio, ferro-titanio, ferro-niébio, ferro-boro. Também podem ser adicionados

aluminio, célcio-silicio, grafite, cobre e outros.

Agora como aco liquido, o material é transportado para o lingotamento
conferindo a geometria necessario para o processo de conformacdo mecéanica pelo

resfriamento do mesmo pela acéo de “sprays” de agua.

2.2.2 Extracao do ferro de seu minério através de processos de reducao

Alto fornos séo reatores que garantem a condicdo de fusdo redutora para
extracdo de ferro a partir de seu minério. E a rota tecnolégica mais viavel aplicada no
mercado. Outra solucdo encontrada € a reducdo direta com obtencdo de ferro

esponja, menos aplicada devido ao inferior rendimento metalico.

Para geracéo da condicao redutora nos altos fornos, séo aplicados ao processo
carvao vegetal ou coque sob temperaturas elevadas e adicionados fundentes para

promover a formacéo de escéria mais facilmente na obtencéo do produto ferro gusa.

O minério de ferro pode ser abastecido nas formas granuladas ou como
aglomerados, sinter ou pelotas. Conforme TAKEHARA (2004), a carga metélica
utilizada é composta, nos altos fornos brasileiros, por 80% de produto sinterizado
(SOUZA NETO et al., 1998) e o restante através de granulados ou pelotas. Esta
afirmacéo consolida a necessidade do conhecimento dos parametros do processo de
sinterizacdo e a caracterizacéo do sinter. De acordo com BUZIN (2009), o controle da

granulometria é decisivo para manter a permeabilidade da carga favorecendo a
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transferéncia térmica pelo fluxo de gases além de reduzir a proporcédo de gases no

sistema de exaustao.

A formacao da escoria promove reacdes para a primeira retirada de impurezas
que estavam contidas no minério de ferro. A basicidade da escéria é um parametro
importante favorecendo as reacgdes, podendo atingir o valor da relacdo CaO/SiO2 de
1,2 para os altos fornos, conforme MACHADO (2007), promovendo uma escoria
liquida e fluida. Uma dessas reacbes € a dessulfuracdo para retirada de enxofre
reduzindo o impacto de fragilidade a quente no aco. Para favorecer esta reacdo a
escéria tem que ser rica em CaO, sendo assim basica, sobre a acdo de atmosfera

redutora.

Conforme MACHADO (2007), a composicao quimica aceita de gusa liquido
para aplicacdo em aciarias LD € de 3,5 a 4,3% de carbono; 0,4 a 0,8% de manganés;
0,4 a 0,8% de silicio; teores menores de 0,20% de fosforo e teores menores de 0,04%
de enxofre. A limitagdo do percentual de silicio € devido a influéncia na basicidade e
necessidade de adicdo de cal e formacéo de escoria; além de ser um elemento que
proporciona a elevacdo do calor no banho, elevando assim a quantidade de
refrigerante para controle de temperatura. O manganés também interfere na

guantidade formada de escoria.

2.2.3 Refino para converséao do ferro gusa em ago

As aciarias sao as areas com a finalidade de producdo dos acos dentro da
siderurgia. Para isso, sdo aplicados o ferro gusa ou sucata ferrosa como matéria
prima, a cal para atuar como escorificante, e oxigénio para desenvolver as reacoes

principais no processo oxidante.

S&o varios os processos de obtencéo dos acos, sendo classificados pelo tipo
de forno aplicado e a natureza da escoéria. Dentre os fornos podemos destacar
Bessemer, Siemens-Matrtin, LD, Elétrico, etc., sendo 0s mais usuais 0s processos LD

e fornos elétricos.
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Dentre os resultados do processo de refino nas aciarias, sdo esperados:
reducdo dos teores de carbono, silicio, fosforo, enxofre e nitrogénio; ajuste dos
elementos de liga para adequacéo de propriedades mecéanicas dos acos; e ajuste de
temperatura para posterior envio ao lingotamento. A oxidacéo do carbono € eliminada
na forma de gas pela ocorréncia de CO e CO2 enquanto que o silicio, fosforo e enxofre

séo eliminados pela escoria.

A basicidade da escoria é importante também no processo de aciaria, visto que
impacta diretamente nas reacfes aco — escoria e no desgaste dos refratarios. Os
escorificantes normalmente aplicados sao a cal (CaO), cal dolomitica (MgO) e fluorita
(CaF2), conforme JOHN (et.al.,2009). A escoria basica também favorece a reacéo de
desfosfatizacdo, de extrema importancia pois o fésforo € um elemento fragilizante a
frio nos acos. De acordo com MACHADO (2007), pode-se reduzir 90% de fésforo pela
adicao de cal no processo de refino sendo o melhor momento a temperaturas mais
baixas no inicio do sopro de oxigénio. O ataque das escorias sobre os refratarios é

exercido de forma que escérias acidas atacam refratarios basicos e vice-versa.

Referente aos fundentes, a adicdo da cal tem as finalidades de neutralizar os
oxidos acidos formados nas rea¢cfes de oxidacao evitando o ataque ao refratario do
forno, conforme GEYER (et.al.,, 2001). A fluorita reduz a temperatura de fusdo e
viscosidade das escoérias sendo adicionada ao minimo em aproximadamente 3% da
cal. A cal dolomitica tem acéo favoravel a dissolucdo da cal, porém sua principal
atuacado é na reducao do consumo de refratario. A viscosidade da escoéria deve ser
acompanhada pois esta deve ser fluida a ponto de escoar livremente quando removida
do forno além de estar relacionada com a velocidade das reacfes, ou seja, uma
escoria com baixa viscosidade promove moires velocidades de reacdo, sendo um fator
de cinética do banho. Assim, deve-se otimizar o valor de viscosidade da escoria
permitindo sua fluidez, sabendo que escérias muito acidas ou muito basicas sao
normalmente muito viscosas. Além disso, a espessura das escorias tem que ser
minima para néao dificultar a passagem de CO2 e CO na eliminacdo de oxigénio do
banho de acordo com MACHADO (2007).

O revestimento refratario de um convertedor € aplicado trés vezes maior a sua

capacidade, visto o consumo durante o processo da aciaria, em funcao da qualidade
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do refratario e das praticas operacionais no controle da basicidade e molhabilidade da
escoria, e reducdo da porosidade dos tijolos. A Tabela 2 demonstra os tipos de

refratarios e as respectivas composi¢des quimicas.

Tabela 2 — Composicao quimica de tijolos refratarios

TIPO MgO CaO SiO; Fe»O3 Al>,O3
(%) (%) (%) (%) (%)
Magnésia Alcatroado 94,9 0,6 1,2
Magnésia Queimada 95,7 0,5 1,2
Doloma Curado >37 <60 <1 <1 2-4
Doloma Magnésia Curado 72,6 20,3 1,6 0,7

Fonte: MACHADO, 2007

No controle de temperatura do banho, sao visados os teores do 6xido de ferro
com acao fortemente refrigerante quando empregado no final do sopro de oxigénio
ap0s a descarburacdo retirando calor do banho, podendo ser empregado na
substituicdo parcial de sucata. Esta € uma das aplicacdes nas aciarias esperadas para

o sinter desenvolvido neste trabalho.

Um dos aspectos de extrema importancia no final do processamento nas
aciarias é a formacédo de bolhas e inclusdes durante o vazamento do aco devido a
solubilidade do oxigénio, nitrogénio e hidrogénio apds o refino primario. Desta forma
a metalurgia da panela € o refino secundario com adequacao da composi¢cao quimica
e temperatura realizando as atividades de tratamento a vacuo para remocao de gases,
agitacdo por borbulhamento de gas para homogeneizar o banho, mistura completa
das adicoes, refino do aco pelo uso de escorias sintéticas, manutencdo de atmosfera

de gas inerte na panela e aquecimento do aco liquido.
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2.2.4 Atual Geracdo de Residuos Sélidos Siderargicos

Em 2014 a producao do ago bruto no Brasil totalizou 33,9 milhGes de toneladas
equivalendo aproximadamente 2% da produgdo mundial conforme o Instituto Ago
Brasil, atingindo o posicionamento de 1° no “ranking” da América Latina e 9° produtor
mundial no setor siderirgico. E constituido por 11 grupos empresariais operando 29
usinas, sendo 14 empresas integradas e 15 semi integradas, locadas em 10 estados
sendo o atendimento ao mercado interno prioritario com capacidade de producédo

superior a demanda interna, podendo ser verificada através da Figura 6.

Figura 6 — Localizacdo das empresas produtoras de aco no pais

M
p

MINAS GERAIS Li

Aperam South American

Gerdau Acominas (Ourc Branco)
ArcelorMittal Longos (Monlevade)
ArcelorMittal Longos (Juiz de Fora)
Gerdau A¢os Longos (Divindpolis)
Grupo Usiminas (lpatinga)
Vallorec (Barreiro)

VSB (Jeceaba)

PARA
Sinobras

CEARA
Gerdau Agos Longos (Cearense)

PERNAMBUCO
Gerdau Agos Longos (Cariacica)

BAHIA
ArcelorMittal Longos (Cariacica)
ArcelorMittal Tubaréo

ESPIRITO SANTO
Gerdau Acos Longos (Cariacica)

RIO DE JANEIRO

Votorantim Siderurgia (Resende)
Votorantim Siderurgia (Barra Mansa)
CSN (Volta Redonda)

PARANA Gerdau Agos Longos (Santa Cruz)
Gerdau Acos Longos (Guaira) Thyssen Krupp CSA (Santa Cruz)
CSN (Araucaria) sAo PAULO

ArcelorMittal Longos (Piracicaba)
Gerdau Agos Longos (Pindamonhangaba)

RIO GRANDE DO SUL Gerdau Agos Longos (Mogi das Cruzes)

Gerdau Agos Especiais (Piratini) Gerdau Acos Longos (Séo Paulo)
Gerdau Acos Longos (Riograndense) Usiminas (Cubatéo)
Vilares Metal

Fonte: Adaptado de CNI, 2014

A competitividade empresarial é foco de estudo nas organizacdes siderurgicas

delineando o aproveitamento de residuos, bem como o retorno econémico deste
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processo pela reducdo de custo e retorno de impostos no produto final, sendo
incentivados pelo governo. O esquema de processamento do agco com seus

respectivos residuos solidos pode ser acompanhado através da Figura 7.

Figura 7 — Fluxo de producéo do aco e geracdo de residuos sélidos

A GUSA SOLIDO > 1
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MINERIO DE
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CARVAO
LAMA .
PO
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REFRATARIOS

Fonte: Adaptado de SANTOS, et. al. IBS, 2006

O momento do aco na economia mundial é delicado, apresentando um
excedente de 719 milhdes de toneladas do produto segundo dados do Instituto Ago

Brasil justificando a reducéo de custo pelo aproveitamento de residuos sélidos.
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O aco é considerado o material mais reciclavel do mundo. Nos processos de
reciclagem sdo adequadas as composicdes e ndo ha perda de qualidade. Através da
Figura 8 podemos observar todas as entradas de iniciativas na agregacéo de valor
aos coprodutos da producéo brasileira do aco, podendo ser utilizados em diversas

aplicacoes.

Figura 8 — Desempenho ambiental em 2014

Minério de ferro* Ferro-gusa

41601 10° ¢ ‘i .ﬂ 1656 10° ¢
Carvio vegetal Sucata externa
244 10°¢ 6.646 10° t
Matérias primas de
Carvido mineral / Antracito fontes externas Agua doce captada
14342107 ¢ 294.488.873 m*
Matérias primas de
fontes internas Agua doce recirculada Energia elétrica
Coque & 6 bilhdes m* omprada
2589 10°t 95% recirculagio 8.843 mil MWh

5013 10" O
31590 1076 o \\ ' / et a2

(geragio prépria) [
842 mil ha o 0 G ki
vegetal — — Areas de
reflorestamento 1.381 10°t prcservacao

(prépric) _» (legal e

voluntaria)

Aco bruto

* inclui pelotas

Fonte: Instituto Aco Brasil, 2014

Considerando o setor brasileiro na industria do aco, FIRJAN (2014) demonstra
a estratificacao de residuos sdlidos e salienta que para cada tonelada de ago, 594 kg
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de residuos solidos sdo fomento da utilizacdo de coprodutos como insumo a

sinterizacao.

Em 2013, os principais coprodutos gerados pela industria do aco foram as
escorias de alto-forno (37%), escéria de aciaria (29%), seguidos de finos e pos
(14%), lamas (5%), carboquimicos (2%) e outros (13%). [...]

Em 2013, 88% dos materiais gerados foram reaproveitados caracterizando-se
como coprodutos, 6% destinados ao estoque e 0s outros 6% enviados a
disposicéo final em aterros. (FIRJAN, 2014 p.126 - 127)

2.2.5 Tipos de Residuos Solidos Siderargicos

Os residuos solidos sédo os materiais destinados a aterros apos a producao do
aco abordando a visao de ineficiéncia do processo com perda de material, energia e
altos custos. Quando reprocessados para serem novamente aplicados nos processos

siderurgicos sdo chamados coprodutos.

Referéncias bibliograficas abordam varios desenvolvimentos de tecnologias
economicamente viavel permitindo a aplicacdo dos coprodutos como matéria prima

ou fonte de energia no processamento de forma ambientalmente correta.

Os residuos solidos reaproveitaveis no processo sao vistos em quatro grandes
grupos: os reciclaveis contendo ferro, os finos de coque, as escorias e a sucata.
Dentre os reciclaveis contendo ferro a geragao corresponde a 200kg, com 25 a 85%

em massa, para cada tonelada de aco na forma de produto acabado.

Abaixo uma breve descricdo das classificacfes destes residuos solidos:

a) Escoria de alto forno: Originada na producé&o do ferro gusa nos altos fornos e
produzida normalmente de 600 a 700 kg/t de gusa, tendo sua utilizacdo crescente na
indUstria cimenteira substituindo o clinquer e reduzindo a emissédo de CO:z e recurso

natural pelas jazidas de calcéario.

b) Escéria de aciaria: Oriunda no processo de refino do aco com geracao aproximada

de 100 a 150kg/t de aco liquido, sdo aplicadas como subproduto principalmente em
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capas asfélticas de pavimento rodoviario, nivelamento de terreno e contencdo de
encosta, corretivos e fertilizante fosfatados para solos e producédo de cimento e

concreto.

c) Finos, pos e lamas: Provém da manipulacdo da matéria prima ou sdo oriundas nos
sistemas de tratamento de efluentes e no despoeiramento dos conversores variando
de 13% a 20% do total de residuos gerados no grupo de residuos ricos em ferro,
sendo: 10% na forma de pos, 50% em finos e 20% em lamas. Apresentam uma
granulometria fina e no caso das lamas sao verificados altos teores de umidade. Ainda
na aplicagéo das lamas, estas atingem aproximadamente 60% de ferro total em sua
composicao e o valor de 36kg/t de aco em sua geracdo sendo necessario o cuidado
na aplicacdo pois podem conter teores de zinco (Zn) que devem ser eliminados no
processo de sinterizacao para que o 0xido de zinco ndo comprometa a aplicacdo no
alto forno ficando depositado nas paredes da cuba interferindo no controle
termodinamico ou nos condutores interrompendo a saida de gases. Outro ponto de
atencao sao os teores de chumbo e cadmio que lixiviam em agua contaminando 0s

lencois freéticos.

Referente aos pés, o pé de alto forno e coqueria sdo ricos em carbono (C)
minimizando o consumo de combustivel na sinterizacdo e a composicdo varia de
aproximadamente 25 a 40% de Fe, 40 a 45% de C, 5 a 7% de SiOz e 2 a 4% de CaO
de acordo com MACHADO (2006). Os poés de calcinacdo sao originarios na aciaria na
preparacao da cal, assim como a cal peneirada da propria sinterizacao.

A lama é formada pela remoc¢éo do p6 no gas através de seu tratamento nos
lavadores e espessadores com fundo conico, podendo atingir 30 a 50% na coleta de
sedimentos sélidos. Nos tanques de concreto a parte no centro recebe a agua dos
lavadores e através de um eixo com bracos e raspadores exerce movimento circular
recolhnendo o sedimento no centro do reservatério com a saida da agua pelos
vertedouros em torno da circunferéncia do tanque. A lama é encaminhada para o

sistema de filtragem e enviada para sinterizagcdo com 25% de umidade.

d) Refratarios: materiais aplicados nos fornos da aciaria e alto forno como

revestimentos de equipamentos cuja funcdo basica é de conter o metal liquido
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isolando-o termicamente. A estimativa de geracgdo fica em torno de 32% de sucata
refrataria por vida util do total de refratarios aplicados.

e) Carepas: 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 reducdo do coque quando
adicionada na pilha na sinterizac&o. A Figura 9 ressalva os tipos de carepa encontrada

no aco.

Figura 9 — Diversas camadas de 6xido da carepa.
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Fonte: Autor, 2015

f) Sucata Metélica: Refugo do processo retornando a aciaria elétrica para aplicacédo
como matéria prima. Sao encontradas no interior da prépria siderdrgica como pontas
de lingotes, tarugos, placas ou chapas; ou externa com risco de contamina¢cdo como

na sucata de obsolescéncia ou de estamparia e prensagem.

As causas para a existéncia destes residuos solidos sao observadas atraves
da reducao no rendimento metalico notado entre a diferenca em peso da matéria prima
na entrada e o produto na saida do processo. Pode-se fundamentar este conceito pela
constatacdo de impurezas na matéria prima e materiais auxiliares que ndo séo
incorporados ao produto final, assim como reagdes secundarias.

De acordo com CCABrasil (Centro de Coprodutos Aco Brasil), os coprodutos
formados a partir de residuos solidos utilizados na industria do ago garantem varios

beneficios ambientais, dentre eles:
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- Minimizagdo do consumo de recursos naturais ndo renovaveis da mineragao

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

- Alteracdo do passivo na forma de agentes impactantes ao meio ambiente, em

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

2.3 Apelo Ecolégico

As empresas brasileiras do setor siderurgico se baseiam no desenvolvimento
sustentavel do meio ambiente por meio de tecnologia em processos abordando o
equilibrio social, ambiental e econébmico da organizacdo. Desta forma consolida a
visdo de compromisso por solugdes sustentaveis a aplicacao dos residuos dentro da
prépria empresa além de buscar outras alternativas de consumo. Como exemplo
podem ser citas as iniciativas como: a utilizacdo de agregados de alto forno e aciaria
para a fabricacdo de cimento ou pavimentacdo de vias; reciclagem de pds e lamas
coletados nos sistemas de controle de poluicdo substituindo a matéria prima e assim

reduzindo o consumo de recursos naturais nao renovaveis.

No caso do aco, conforme MACHADO (2006), para 2,19t de minério de ferro
adicionados a sucata e outros insumos, sao produzidos: 1t de aco bruto; 0,87t de
materiais ndo incorporados ao aco; e 0,32t de escéria. Estas relagdes nos fazem
pensar em condi¢des insustentaveis associadas a quantidade de energia desprendida
€ recursos renovaveis, porém tecnologias possibilitam a reducdo dos impactos

negativos dos processos siderirgicos.

Expondo o ciclo de vida do ago sdo observadas diversas aplicacfes nas areas
industriais, da construcao civil, instalacdes de infraestrutura e na agropecuaria. O ago
e dito 100% reciclavel com o aproveitamento da sucata de ferro e aco de pos
consumo, assim como a sucata interna das proprias usinas e seus residuos. A
minimizacdo dos impactos ambientais é resultado da reduc¢éo do consumo da matéria
prima minério de ferro, recurso natural ndo renovavel, e o conceito de processos mais

limpos sdo demonstrados nas certificacdes de selos ecologicos.
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Em relacéo a legislacdo a Lei 12.305/2010 institui a Politica Nacional Brasileira
de Residuos Sdlidos 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
ecolégicos que atestam a participagcdo efetiva e continua do positivo desempenho
ambiental de produtos pelas certificagdes do Instituto Falcdo Bauer de Qualidade e

Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

O estimulo a mudanca nos processos é fundamentado na constante reciclagem
e reutilizacdo dos materiais reduzindo o descarte de residuos e a utilizacdo de
recursos naturais dentro de conceitos da economia circular extraindo valor dos

residuos antes de serem retornados ao meio ambiente de maneira segura e produtiva.

A gestdo integrada de residuos requer integracao de 4 fatores: a geracao de
residuos solidos; o sistema de coleta e separacédo dos recursos naturais presente nos
residuos sdlidos descartados; a disposicdo de forma social e ambientalmente

responsavel; e a utilizacao e destino final.

Conforme FIRJAN (2014), no momento atual as empresas brasileiras pensam
no ciclo de vida do produto e de suas embalagens segundo metodologia da
ecoeficiéncia, dirigindo esforcos a produgdo com menor impacto ambiental e reducao
de custos nas cadeias de producdo atendendo a exigéncias legais impostas a

performance dos produtos e ao seu destino final.

2.4 Processamento de Residuos Sélidos na Siderurgia

O modelo que valoriza os residuos como matéria prima na forma de coprodutos
fortalecendo o reuso e a reducao do consumo com o desenvolvimento integrado de
produto em instalacbes e plantas de recuperagdo ou processamento de residuos
mistos representa o esforco integrado na gestdo de residuos compreendendo a

geragao como ineficiéncia do processo.
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Para o processamento dos residuos é necessario a aglomeracdo dos mesmos,
transformando-os em corpos coesos por meio de mecanismos fisico quimicos na
ligacao rigida das particulas entre si, objetivando o tamanho e forma de maneira que

permita seu uso na producao de aco.

Dentre as etapas para o gerenciamento de residuos solidos, sédo observadas

no fluxo da Figura 10 os processos de reciclagem para utilizacdo dos coprodutos.

Dentre os processos acima descritos para reciclagem de residuos solidos,
temos trés processos que se destacam no ramo siderurgico para a aglomeracéo de
finos industriais, sendo a pelotizacdo, a sinterizacdo e a briqguetagem. Os seus

respectivos produtos sao: a pelota, o sinter e o briquete.
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Figura 10 — Gesté&o de residuos siderargicos
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2.4.1 Briguetagem

Briquetagem € o processo de aglomeracéo 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. Desta forma,
estes materiais podem ser empilhados facilitando transporte e armazenamento. A

Figura 11 demonstra o esquema de processamento por briquetagem.

Figura 11 — Principio da compressé@o em prensa de rolos.

Fonte: KOPERN (et. al.)

O tempo de atuacao da forca sobre o material € 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 fenbmeno também influencia

diretamente a reducéo de volume do material durante a sua compactacgéo, e assim a
densidade do mesmo.
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Podem ser aplicados aglometantes, ou ndo, para manter a coeréncia do
produto apos retirada a pressdo sendo classificados de acordo com a fung¢do no
briquete, tendo o aglomerante tipo matriz, pelicula e quimicos, segundo KOMAREK
(et.al.,, 1967). Como exemplo de aglomerante em processos siderurgicos temos o
cimento Portland para briquetes com carepa ou cal e melago na aplicagdo do minério
de ferro, outra aplicacdo classica deste processo € a briquetagem de finos de carvao.
Conforme SAMPAIO, COSTA & ANDRADE (2007), o tipo de aglomerante tem impacto

direto nas propriedades dos briquetes.

Aglomerantes do tipo matriz engastam as particulas em uma fase aglomerante
substancialmente continua. Portanto, as propriedades dos briquetes séo
determinadas, em grande parte, pelas propriedades do aglomerante.
Aglomerantes do tipo pelicula, como colas, geralmente, dependem da
evaporacdo da agua ou de algum solvente para desenvolver sua resisténcia.
Aglomerantes do tipo solvente sdo usados algumas vezes, ainda que o material
possa ser briqguetado somente com presséo, visto que podem ser utilizadas
pressfes menores, e briquetes com uma estrutura mais porosa podem ser
fabricados deste modo. Aglomerantes quimicos podem ser tipo pelicula ou
matriz. Os aglomerantes quimicos usados para areias de fundi¢do sao bons
exemplos de aglomerantes do tipo pelicula (Grandin, et. al., 1994; Komarek, et.
al, 1967; e Roman, et. al, 1989).

Conforme CARVALHO & BRINCK (2010), o sistema de endurecimento ocorre
a temperatura ambiente, em estufas ou fornos. Quando aplicado a temperatura
ambiente, obtém-se briquetes com baixa resisténcia mecéanica; quando o mesmo €&
submetido a temperatura elevada sendo aplicados a baixa presséo. Para a aplicacao
em estufas ou fornos ocorrem as reacdes de escorificacdo de impurezas do minério
formando a matriz de ligacdo; e junto ao constituinte principal ainda podem ser
verificados o0s processos de fusdo incipiente, difusdo e recristalizacdo, e o
endurecimento ou cristalizacdo. No caso da briquetagem de minério de ferro e pds de
alto forno deve ser aplicada a briqguetagem a quente atingindo temperatura da ordem
de 1000°C.

2.4.2 Pelotizacao

Segundo CNI (2012), a pelotizacéo é o processo de compressédo ou moldagem

de um dado material na forma de “pellet” (pelota) apresentando-se em forma de esfera
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e compreendido dentre trés estagios: preparacao das matérias-primas, formacao das

pelotas cruas e processamento térmico.

Foi desenvolvido para processo de aglomeracédo de finos com alto indice de
pulverizagdo, ou seja, com finos classificados abaixo de 15mm. Realizado com a
condicdo de umidade constante e aplicacao de aglutinante, passando pelo processo
de secagem posteriormente, 0 que garante a resisténcia da pelota. Aplicados
normalmente em finos de minérios ou concentrados de ferro pelas mineradoras
apresentando o nucleo com particulas mais grossas cobertas por uma camada de
particulas finas. Este processo € descrito por CAMPOS & FONSECA (2010) e

demonstrado na Figura 12.

A Pelotizacdo consiste na mistura Umida de finos de minério de ferro
concentrados na fragdo menor que 0,149 mm com quantidades pré-definidas
de aglomerante, 6xidos basicos, e energéticos, seguida de rolamento em disco
ou tambor, que pela acdo da tenséo superficial de capilaridade, promove a
formacgédo de um aglomerado esférico de tamanho entre 8 e 18mm, as pelotas,
gue depois de submetidas a um tratamento térmico especifico, apresentam
elevada resisténcia mecanica ao manuseio, e propriedades metallrgicas
superiores, quando submetidas ao processo de reducdo. (CAMPOS &
FONSECA, 2010, pg. 705)

Figura 12 — Disco de Pelotamento
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As plantas de pelotizacdo podem se apresentar junto as minas, como na Vale
em Congonhas do Campo e Nova Lima situadas em Minas Gerais; ou junto aos portos
de embarque, neste caso voltadas para o mercado externo, como na Samarco
Mineracdo S/A. em Ubu e Vale no Espirito Santo e S&o Luiz do Maranhao. A relacéo
de rendimento deste processo € dada pela relacdo de 1,08 toneladas de minério de
ferro para cada tonelada de pelota tendo 12% de participagcdo na producdo mundial
conforme MOSZKOWICZ (2004).

O destino para aplicacdo sao as industrias siderurgicas para a producao de
ferro gusa em alto fornos possibilitando a passagem do ar durante o processo com
relacdo de 1,68 toneladas de minério de ferro para cada tonelada de gusa, conforme
Instituto Aco Brasil (2016).

A pelotizagdo pode ser fornecedora da sinterizagdo quando esta produz
micropelotas crua como matéria prima no lugar do “sinter feed” para nucleagao a fim
de tornar a mistura permeéavel permitindo a homogeneidade no leito. Um dos principais
parametros que garante esta homogeneizacdo € o grau de humidade, conforme
TAKEHARA (2004).

2.4.3 Sinterizacao

Processo de aglomeracao de finos de minério de ferro oriundo na propria mina
ou durante o tratamento mecanico, misturado a rejeitos solidos industriais e
combustivel, transformando-os através da fuséo incipiente da queima em matéria
prima de aspecto poroso com maior granulometria denominada sinter para

abastecimento em aciaria elétrica.

No processo de sinterizacdo uma gama de coprodutos com granulagéo fina sdo
compactados transformando-se em corpos coesos por meio de mecanismos fisico
guimicos quando submetidos a elevadas temperaturas, ligeiramente menores que a
temperatura de fusdo. O objetivo é criar a matéria prima aglomerada, denominada

sinter, com dimensbes e forma adequadas esquematizado na Figura 13.
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Figura 13 — Esquema simplificado do processo de sinterizacao.
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Dentre as caracteristicas técnicas do material a ser sinterizado, devem ser
observadas analises quimicas e fisicas no coproduto além das condicfes técnicas
para a execucao da operacao na determinacéo da resisténcia do sinter necessaria a
aplicacdo, ou seja: a temperatura do processo, velocidade e taxa de resfriamento,

aplicacdo de aglutinante, umidade da mistura, forma e tamanho do sinter.

Entre as matérias primas empregadas no processo de sinterizagdo o “sinter
feed” é a mistura dos diferenciados tipos de minérios de ferro sendo: hematita (Fe203),
limonita (Fe20snH20), magnetita (FesO4) e siderita (FeCOs). Conforme MACHADO
(2006), devem ser observadas as caracteristicas: poder de aglomeracdo a frio,
porosidade, forma de gréo, crepitacdo, densidade, e a granulometria deve variar entre
0% de fracédo > 10,0 mm; 45% a 60% da fragdo de 1 a 10,0 mm; e menor de 15% da
fracdo < 200 mesh.

Para as caracteristicas fisicas de forma e tamanho as operacdes
complementares de pré preparagcdo do processamento sdo de grande valia,
observando as principais como a secagem, ajuste da temperatura dos finos, o
peneiramento, a pré mistura e as condicdes de embalagem e estocagem. Na pré
mistura pode-se utilizar materiais fundentes para a corre¢cdo da composi¢do quimica
pois apresentam como principais caracteristicas a concorréncia a remocao de
impurezas e permitem a adequada fluidez da escoria. Desta forma temos 2 tipos de

sinter:
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Ndo auto fundentes: S&o originarios de minério de ferro hematitico ou

magnético portando SiO2 e Al203, e sem nenhuma base de CAO.MgO.

Auto fundentes: Ha o acréscimo de fundentes sendo ainda caracterizados pela
relagdo CaO/SiO2 denominada basicidade. Quando esta relacdo é inferior a 1 sé@o
descritos acidos, e maiores que 1 sdo basicos.

Abaixo segue-se os fundentes aplicados aos processos com granulometria
para sinterizacdo encontrada em torno de 0 a 3mm e de 10 a 30mm, conforme
MACHADO (2006).

- Calcario (portador de CaO);

- Cal (portador de CaO);

- Dunito (portador de MgO e SiO2);

- Serpentinito (portador de MgO e SiO2);
- Dolomita (portador de MgO e SiO2);

- Quartzo (portador de SiO2).

O combustivel para a sinterizacdo deve possuir alto poder calorifico, sendo
aplicado normalmente a moinha de coque. Conforme TAKEHARA (2004), a
granulometria apropriada para o coque é de 0,5mm a 3,36mm para que sejam
mantidas as velocidades de processo e tempos adequados de queima. Outro ponto a
ser considerado referente a granulometria do coque € a formacao de poros no sinter,
haja visto que esses sdo formados pelos vazios na mistura a medida que ocorre a

gueima do combustivel.

A Figura 14 exemplifica em esquema resumido do processo de sinterizacao

demonstrando as entradas e saidas do processamento do sinter.
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Figura 14 — Fluxograma esquematico do processo de sinterizagéo.
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Um dos mais importantes indicadores de processos na siderurgia € 0
rendimento metalico demonstrando a eficiéncia do consumo da matéria prima que
estd sendo empregada. Desta maneira, de forma indireta, o rendimento € uma
medicdo da propriedade de redutibilidade do sinter diferenciada para cada mistura
entre os finos de minério de ferro e residuos sélidos. 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 direto no forno de cal e quartzo com o inconveniente do aumento do
consumo de coque. Assim, a aplicacdo de fundentes na mistura do sinter € uma

melhoria na redug&o do consumo de coque do alto forno.
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Outro aspecto que pode ser destinado ao consumo do sinter na fabricacédo de
aco é o poder refrigerante, dependente da composi¢cao quimica oferecida durante a
sinterizacdo. Desta forma pode permitir o auxilio ao controle de temperatura do metal
liquido na aciaria.

O aglutinante tem como caracteristica a capacidade de manter a resisténcia a
compressdo e ao impacto apdés o material ser aglomerado funcionando como uma

matriz substancialmente continua.

Operacionalmente, a temperatura de trabalho no processo de sinterizacdo é
determinada experimentalmente com base nas caracteristicas do coproduto tais como
o formato e tamanho das particulas. Desta forma é definido o tempo de residéncia do
material sob atuac&do do processo de sinterizacdo. Quanto menor a particula, maior
sera a quantidade de vazios internos a serem eliminados sendo verificado a maior
reducdo de volume, ou seja, a densidade aparente das particulas cresce se
aproximando do valor da densidade real do material. A temperatura de trabalho na

sinterizacdo para fuséo parcial redutora-oxidante varia de 1250 a 1400°C.

Sé&o dois os processos industriais utilizados: o processo intermitente Green
Walt em usinas de pequeno e médio porte podendo atingir a capacidade de 1500t/dia,

e 0 processo continuo Dwight-Llovd em grandes usinas demonstrado na Figura 15.

Figura 15 — Esquema do sistema de sinterizacédo continua tipo Dwight—Lloyd.
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Ocorrem reacdes que sdo ativadas pela temperatura no estado sdlido do
coproduto durante o processo. Dentre as etapas para a formacao do sinter, temos:

1) Dosagem de finos de minério de ferro, fundentes, adi¢des, residuos sdlidos, sinter

de retorno e combustivel sélido.

2) Umidificacdo da mistura para controlar a permeabilidade da camada com a

finalidade da obtencao da resisténcia mecanica.

3) Carregamento da mistura em panelas / leito através de esteiras continuas para o

abastecimento do forno.
4) Adicao de carvao sobre a superficie da mistura a fim de promover a igni¢éo e assim
a combustdo da superficie da mistura pelo calor gerado do forno sobre o leito pela
acao de macaricos.
5) Progressao da frente de combustdo com a queima do combustivel disseminado na
mistura através da passagem do ar da succ¢éo do sistema de exaustdo, que entra em
contato com as particulas combustiveis na mistura.
6) Vaporizacdo da agua da mistura pelo avanco da frente de combustéo atingindo o
fundo do leito. Ocorre a decomposicao dos carbonos hidratados (calcério, dolimita,
Ca(OH)2, Fe203, NH20, etc).

Com a secagem até 300°C ocorre a vaporizagao da agua livre.

H20(l) > H20(v) 1)

A vaporizacdo da agua combinada ocorre durante a desidratacdo de 400 a
500°C.

Ca(OH)2 - CaO+H20(v) (2)
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7) Adesado de particulas metalicas pela fusdo parcial, caldeamento, das mesmas
permanecendo ligadas por uma matriz de escoéria. S&o observados o aumento na
densidade acompanhado do inicio de fechamento dos vazios.

E possivel a producéo de dois tipos de sinteres com diferenciada microtextura
de acordo com a temperatura de processamento, 0s homogéneos e os heterogéneos.
LOPES (2012) descreve os tipos de estrutura através do mecanismo de sinterizacao
a diferentes temperaturas aplicadas na obtencédo de sinter de minério de ferro, de

acordo com a Figura 16.

Dois tipos de estrutura podem ser obtidas dependendo do processo de
sinterizacdo, particularmente pela temperatura: estrutura homogénea e
heterogénea. A estrutura homogénea possui aparéncia visual homogénea e €
obtida com altas temperaturas de sinterizacdo (>1300°C). J4 na estrutura
heterogénea, produzida a temperaturas menores, percebe-se significante
guantidade de particulas de sinter feed parcialmente fundidas, sem sofrer
reacgoes. [...]

O perfil térmico em um dado ponto no leito de sinterizacéo reflete em uma série
de mudangas fisicas e quimicas, como evaporacao, calcinacéo e fusao parcial.
O calor total em qualquer ponto no processo depende da transferéncia de calor
dos gases, consumo de combustivel e das reacdes exotérmicas e/ou
endotérmicas. A maxima temperatura alcancada ira determinar o percentual de
FeO contido no sinter, o qual deve ser controlado pois influencia diretamente
as propriedades do sinter. O efeito da temperatura de sinterizacdo na
composicdo mineral revelou que tanto a ferrita de calcio quanto a hematita
primaria decresce com o0 aumento da temperatura acima de 1250°C. Nesta
condicdo, a morfologia da ferrita de célcio muda de acicular para colunar
(LOPES, 2012 p.17-18)
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Fonte: USP, 2013
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Figura 16 — Esquema do principio da sinterizagéo.
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A reducéo superficial do minério de ferro acontece conforme as reagoes.

3Fe203 + CO - 2Fez04 + CO2
FesO4 + CO - 3FeO + CO2

A decomposicao de carbonatos entre 750 a 1150°C

CaCOs - CaO + COz2

Formacéo de silicatos entre as temperaturas de 600 a 1300°C

Al2O3 + SiO2 2 Al203.SiO2

2Ca0 + SiO2 = 2Ca0.SiO2

Fe203 + SiO2 + CO - 2Fe0.SiO2 + CO2
2Ca0.SiO2 + 2Fe0.SiO2 = 2(Ca0.Fe0.SiO2)

Formacao de escoria calcio-ferritas entre 600 a 1300°C

CaO + Fe203 = CaO.Fe203
CaO + 2Fe203 2 Ca0.2Fe203

Combustéo do coque

C+02->CO2
C+%02 > CO

Formagéo da magnetita

3FeO Y202 = Fes304
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3)
(4)

(5)

(6)
(7)
(8)
(9)

(10)
(11)

(12)
(13)

(14)
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8) A frente de combustao percorre toda a carga a ser sinterizada no forno e devido a
continua passagem do ar de succao inicia-se o resfriamento do bolo até a falsa grelha.

Na figura 17 é demonstrada a succéao de ar, de cima para baixo, e 0 avanco da
frente de combustdo até que esta atinja a base do leito completando o processo para

a saida do bolo de sinter do leito.

Figura 17 - Esquema de movimento da frente de combustéo

0 6664

e
IGNICAO DURANTE A SINTERIZACAO FINAL DA SINTERIZACAO

[ SINTER PRONTO MISTURA A SINTERIZAR %¢¢ GRELHA MOVEL
(Il ZONA DE QUEIMA ¢%¢ FALSA GRELHA

Fonte: MACHADO, 2006

O ar é succionado de cima para baixo através da acdo dos exaustores
passando através de toda a mistura ocorrendo os fenémenos de transferéncia de calor
e ativacdo de reacgdes quimicas. A continuidade da combustédo é dada através das
reagOes junto a frente de combustdo até atingir o fundo do leito nas grelhas. O
aglomerado de sinter, formado em grandes blocos que posteriormente é britado e
peneirado. TAKEHARA (2004) descreve o desenvolvimento destes fendmenos
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identificando como parametros criticos a vazao de ar além da reatividade e quantidade

de combustivel.

Os desenvolvimentos desses dois fendmenos principais ocorrem das seguintes
formas: 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 propagacéo é proporcional a vazéo de ar; e
a combustao do coque (quimico) - produz calor, gerando uma frente de reagao
quimica, cuja evolugéo é funcao da reatividade e da quantidade de combustivel
e da umidade e composicdo quimica da mistura. (TAKEHARA, 2004, p.89)

As temperaturas no sistema de sinterizagdo a cada etapa sao demonstradas
sequencialmente na Figura 18, em que a zona de queima atinge 1300°C e o ar apés
a grelha movel varia de 50°C - no inicio do processo durante a queima - até 350°C na

secagem.

Figura 18 — Esquema de méaquina de sinterizacao intermitente demonstrando avanco e
temperatura da frente de combustéo.

Temperaturaoooo cco88888
= [= = el
(c) S88883888S=8RS
L2 T 2R T T ) #l +
QUEIMA B =
¥ 50°C
CALCINAGAO \

VVVVVVV

SECAGEM

Fonte: MACHADO, 2006
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O indicador térmico do processo € a medicao de temperatura abaixo da saida
do ar de succao sendo considerada como uma medicdo indireta da qualidade do
sinter. Pode-se notar que a temperatura mais alta é verificada no momento da igni¢cao
acompanhando a frente de queima por toda a mistura. Ha a troca térmica do ar de

succao e a carga até a combustao atinja o final da esteira.

As etapas de sinterizacdo sao descritas pelas zonas: zona Umida, zona de
secagem, zona de reacdo e zona de resfriamento representadas no esquema da
Figura 19. A temperatura em cada uma das zonas € caracteristica as reacdes de

transformacao e sao representadas através da Figura 20.

Figura 19 — Corte longitudinal do leito da maquina de sinterizagao continua.

ZONA DE REACAO

ZONA UMIDA

_ _ ZONADE
e e RESFRIAMENTO

ZONA DE SECAGEM = -

Fonte: Adaptado de CHAVES, 2009

Figura 20 — Corte transversal do leito de uma maquina de sinterizacdo continua.

ALTURA (cm)

ZONA DE SINTER
RESFRIAMENTO
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REACAO giﬁ%ﬁﬁ% % FASE SOLIDA,
SZS;‘ :G[ﬁ,, DESIDRATAGAO E SECAGEM
i REAGAO NA MISTURA HIDRATADA
FRENTE DE 00 ; eoo. 1000, - FAd0of™ 2 S ]
COMBUSTAO SINTERIZAGAO OBSERVAGOES

TEMPERATURA

Fonte: Adaptado de MACHADO, 2006
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TAKEHARA (2004) explana as zonas de sinterizacdo descrevendo o ocorrido
simultaneamente durante cada etapa do processo em que a zona Umida € iniciada
com a vaporizacdo da umidade ocorrendo a hidratacdo da cal ao atingir 100°C.
Através da succ¢dao do ar, o vapor atinge as camadas inferiores mais frias condensando
novamente desenvolvendo nesta regido uma umidade superior & média. Logo acima,
na zona de secagem ocorre a desidratacdo de hidréxidos atingindo temperatura de
500°C. Com a combustédo 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, reacBes na fase solida; calcinacdo, reducdo e
reoxidacdo. Atingindo a temperatura de 900°C inicia a zona de resfriamento
completando o ciclo de rea¢des quimicas e indicando o final da producéo do bolo de
sinter para a maxima permeabilidade do leito, e assim a maior vazao de ar, devido ao

aumento da porosidade.

9) Britagem e peneiramento do bolo para classificacdo granulométrica de 5 a 50mm
do sinter garante a futura permeabilidade da carga com fragdes homogéneas. No caso
de sinter ndo homogéneo, as particulas maiores o tornam fragil pela ineficiéncia da
sinterizagdo. O sinter de granulometria de 10 a 20mm formam a falsa grelha e os

menores que 5mm retornam ao processo de sinterizacdo na preparagcao da mistura.

Analogamente ao destino aciaria, o fluxo da Figura 21 resume 0 processo de
sinterizagdo demonstrando as atividades primérias e secundérias para garantir a

granulometria do sinter.



Figura 21 — Fluxograma de uma sinterizag&o.
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2.4.3.1 Qualidade do Sinter

A composi¢cdo quimica do agco é dependente da matéria prima empregada,
desta forma, do nivel de participacdo do sinter no balanco de carga e o tipo de volume
de escdria. Quanto a matéria prima empregada, o minério brasileiro apresenta elevado
teor de ferro, enxofre, titanio e alcalis com controle quimico dos teores de silica (SiOz2),
fésforo (P) e alumina (Al203). Os inconvenientes destes elementos sdo que 100% do
fésforo, elemento fragilizante do aco, vai para o gusa necessitando 1kg C/t de gusa
para retirada de 0,1% de fosforo, tendo que ser adicionado minimamente na aciaria;
os alcalis provocam a formacéo de cascéo nos dutos do alto forno e aciaria e o enxofre
desclassifica 0 ago no pos processamento na aciaria também fragilizando o ago. Desta
forma, na mistura sdo encontrados um tipo de minério predominante adicionado em
maiores proporcdes denominado minério base e o minério de adicdo para correcao
de composicdo quimica conforme a objetivada caracteristica fisica e quimica

esperada.

Na avaliacdo da qualidade do produto sinterizado as propriedades fisicas

obtidas podem ser verificadas na Tabela 3:

Tabela 3 — Propriedades fisicas e quimicas do sinter.

Estrutura
Densidade

Propriedades geométrica das
particulas

Tamanho da particula
Distribuigdo granulométrica
Forma da particula

Angulo de repouso

Propriedade mecénica das Tenséo cisalhante

particulas

Angulo de atrito interno

Tensao axial

Propriedades quimicas das
particulas

Contaminacéo superficial
Natureza da fase gasosa
Fendmeno de superficie
Coesdao entre as particulas e
adesdéo a superficie externa

Fendbmeno eletrostatico
Energia Superficial

Propriedades estruturais dos
sdlidos

Deslocamentos
Estrutura cristalina

Granulometria molecular
Densidade

Propriedades mecéanicas do
sélido

Tensao cisalhante
Tensao axial
Resisténcia & compressao

Limite de escoamento
Modulo de elasticidade
Dureza

Propriedades quimicas dos
sélidos

Atrito
Composicéo
Impurezas

Tipo de ligagdo quimica
Método de preparacéo

Fonte: Adaptado de CETEM, 2004
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Na comprovacao destas caracteristicas, 0s primeiros ensaios sdo exploratorios
como a granulometria e sua distribuicéo, teor de umidade, quantidade e propriedades
da matriz aglutinante e o peso especifico na obtencédo de um produto consistente. As

principais caracteristicas determinadas no sinter sao:

e Alta resisténcia mecanica a abraséo e a queda
e Porosidade

e Redutibilidade e granulometria controlada

e Composicao quimica constante e controlada

e Baixo custo de producéo (alto rendimento)

O ensaio de resisténcia a compressao € usado na determinacdo da resisténcia
do sinter na estocagem devido a esforcos compressivos nas pilhas e movimentagao

no estoque. O produto € submetido a pressdo compressivas continua até a fratura.

A resisténcia ao impacto simula o abastecimento do produto da altura
necessaria ao po de processamento, determinando a resisténcia a queda. Na
determinacao podem ser utilizados meios de ensaio de queda livre a partir da altura
de 0,3 a 1,5m sobre uma placa de aco com espessura de 10mm. A resisténcia ao
impacto é apurada pelo nimero de quedas consecutivas que o produto permite sem
fragmentar, podendo ser considerado a quantidade de particulas do produto com
tamanho inferior a 3,3mm apds 20 quedas consecutivas a uma altura de 2,3m ou a
perda de peso que deve variar de 5 a 10%.

Para determinar a degradacéo fisica sofrida pelo transporte do produto sao
caracterizadas a perda de peso do produto pela resisténcia a abrasdo quantificando
as particulas de tamanho inferior de 3,3 a 4,7mm apos 10 a 15 min de peneiramento
em peneirador vibratério atingindo a perda de 5 a 15% do peso inicial conforme
(CETEM, 2004). Este tipo de ensaio permite demonstrar a geragao de finos e possivel
reducdo do rendimento do processo. Outro ensaio utilizado avalia a resisténcia ao

tamboramento podendo variar entre 68% a 72% conforme avaliagdes de DIAS (2011).

Ainda temos avaliagcbes comumente utilizadas como a determinagdo da

densidade pelo deslocamento do nivel de agua quando o produto é imerso em agua
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e a resisténcia a acédo da agua para produtos estocados fora de estruturas cobertas
pelo ganho de massa do produto apdés a imersdo em recipiente com &gua
determinando a variacédo do peso ao longo do tempo. Este ensaio impacta diretamente
no rendimento do processo visando o abastecimento da maior massa de ferro
possivel. Como referéncia, DIAS (2011) apresenta valores de densidade a granel de
1,6 a 1,9 g.cm™ para adequacédo do tamanho dos silos.

2.4.4 Aplicacao de Coprodutos Reaproveitaveis

Os processos produtivos a procura de reducéo de custos opta por operarem as
plantas industriais com maiores niveis em produtividade e reducdo no consumo de
combustiveis. Para isso, no processo de sinterizacdo, um indicador a ser
acompanhado é a redutibilidade do sinter. Para que sejam realizados melhores

resultados foram observadas as seguintes coloca¢des na producao de ferro primario:

Conforme LAMAS (SANTOS, et al 1994), o uso de lama de aciaria via
misturador impacta positivamente na permeabilidade da mistura melhorando o seu
poder aglomerante a frio com minério de ferro muito fino sem alteracdo significativa
da composicao quimica. Como desvantagem foram notados maiores desgastes nas

valvulas e sprays.

De acordo com ABREU (SANTOS, et al 1994), a escoéria de aciaria apresenta
um teor de ferro consideravel para o aproveitamento tendo sua geracdo de 140kg/t

aco produzida. Para o processamento esta deve ser britada e selecionada.

Os finos recolhidos em filtros manga da aciaria elétrica equivalem de 1 a 2%
da carga do forno sendo aplicadas como pelotas auto redutoras no processo de
redugcdo em fornos de soleira rotativa, aproveitando ao maximo as principais
caracteristicas da pelota (SANTOS; MANTOVANI et al 1996).

A carepa sao oxidos de ferro na superficie do a¢o formadas quando 0 mesmo
€ submetido a gradiente térmico nos processos de lingotamento ou laminacéo.

Desprendem das pecas produtivas durante o processamento ou movimentacao. Para
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7

seu aproveitamento € necessario a aplicacdo de processos de secagem,

peneiramento e briquetagem.
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3. MATERIAIS E METODOS

A metodologia empregada para a realizacdo dos objetivos propostos neste
trabalho foi otimizada e cumprida para avaliar a viabilidade técnica e cientifica da

proposta.

3.1 Materiais

As amostras das matérias primas utilizadas no decorrer deste trabalho foram
previamente obtidas a partir da coleta de coprodutos em um complexo siderurgico
integrado com atuacdo em siderurgia e mineragcdo dominante no portfélio de acos

planos.
A geracdo do volume de residuos solidos pode ser verificada através da Tabela

4 notando a diferenciacdo nas caracteriza¢cdes de residuos umidos e secos para a
producao de 4,5 milhdes de toneladas anual de aco bruto.

Tabela 4 — Representagéo do volume gerado de residuos soélidos na cadeia produtiva de usina

integrada.
Volume  Volume Fer Na.O Zn S P20s
Residuo Umido Seco (%) + K20 (%) (%) (%)
(t/més) (t/més) (%)
Lama grossa de aciaria 4721 4.202 79,55 0,30 2,40 - 0,35
Lama fina de aciaria 11.335 8.751 53,95 0,20 2,40 - 0,27
Carepa (laminacao tira) 4117 3.726 71,05 - - - 0,01
Carepa (laminacao chapa) 822 735 73,88 0,01 - - -
Carepa (escarfagem) 6.649 6.051 78,78 - - - 0,04
Carepa (lingotamento) 551 517 71,20 1,46 - 0,03 0,06
P6 de cal 3.918 3.910 - - T~ 0,01 -
P6 de dolomito 1.504 1.504 - - - 0,04 -
P6 (despoeiramento aciaria) 359 358 57,69 - - 0,46 0,10
P6 (desp. dessulfuragéo) 97 97 28,00 3,83 0,15 0,50 0,19
P6 (coletor AF) 3.271 3.140 25,98 0,75 0,05 0,17 0,06
Lama (AF) 3.580 2.764 27,87 0,63 0,19 0,17 0,40
Lama (laminagéo) 239 194 64,20 - - 0,14 2,34
Lama (ENA) 648 222 53,75 - - 1,20 0,88
P6 de decapagem 917 912 61,00 - - - -
Sub total 42.728 37.082 - - - - -
Total 79.810

Fonte: Autor, 2015
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A composicdo da mistura ocorreu com a parte dos coprodutos secos,
desagregados e sem contaminacdo de o6leo. Dos residuos sélidos apresentados

acima, foram utilizadas como matéria prima:

e Carepa

e Lama Fina de Aciaria

e Moinha de Carvéao

e P06 de baldo e “Bag House”

e Finos degradados como sinter de retorno
e PO decal

A Tabela 5 abaixo demonstra a composi¢do quimica aplicada a matéria prima
utilizada no trabalho realizada por Raio X pelo laboratério Nomos no Rio de Janeiro -
RJ. Para a retirada de amostras representativa da matéria prima foram coletadas 10
amostras parciais do carregamento apos revirado no piso, removendo duas partes

diagonais opostas incluindo o material fino.

Tabela 5 — Composi¢ao quimica da matéria prima utilizada na sinterizacao

Amostra FeO Fe SiO; Al>O3 Na,O MgO

(%0) (%) (%) (%0) (%0) (%0)

Carepa 52,28 62,71 2,00 1,21 0,09 0,43
Lama fina de Aciaria 17,28 31,33 9,58 4,76 0,09 0,95
Moinha de coque 3,24 54,84 14,00 3,41 0,10 0,65
Finos de sinter degradados 7,19 34,68 7,77 1,27 0,08 1,35
P6 misto e bag house 10,01 46,50 2,11 1,78 0,13 4,74
Sinter feed 0,00 66,10 1,52 1,45 0,07 0,55
Amostra P K20 CaO TiO2  V20s Cr,03 Mn

) () (%) (%) (%) (%) (%)

Carepa 0,005 0,12 4,74 0,75 <0,01 0,13 0,57
Lama fina de Aciaria 0,065 0,22 5,76 0,42 <0,01 0,02 0,39
Moinha de coque 0,030 0,45 2,54 0,16 <0,01 0,02 0,13
Finos de sinter degradados 0,061 0,07 13,47 042 <0,01 0,03 0,33
P& misto e bag house 0,299 051 2250 0,36 <0,01 0,04 0,90
Sinter feed 0,059 0,05 0,16 0,93 <0,01 0,04 0,73

Fonte: Autor, 2015

A matéria prima demonstrou-se com alto indice de contaminacgao visto que a
proporcdo de ferro na lama fina de aciaria apresentou a reducdo acima de 5%
aproximadamente do valor referéncia apresentado na Tabela 4 enviado pela usina

integrada.
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3.2 Métodos

Os procedimentos utilizados na geracédo das informacfes para definicdo das
caracteristicas do sinter sdo descritos pelo fluxograma da Figura 22 demonstrando de
forma sucinta as etapas envolvidas no trabalho para que os objetivos propostos

fossem atendidos.
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Figura 22 - Fluxograma da metodologia aplicada neste trabalho.
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3.2.1 Equipamento de Sinterizagao

O tipo de equipamento utilizado para o processo foi a sinterizac¢éo real continua
da TCS Sinterizacdo com capacidade de producédo de 90.000t de sinter anual aplicada
na Tecnosulfur em Sete Lagoas — MG demonstrado pela Figura 23. O equipamento
foi desenvolvido com controle do avanco da velocidade da frente de queima gerada
no forno de ignicdo através da camada da mistura atraves de esteira. Fisicamente, o

corpo de equipamento € caracterizado por:

e Area atil - 13,056m?2;
e Largura Gtil - 1,2m;
e Comprimento - 10,88m.
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Figura 23 — Sinterizagdo Continua da Tecnosulfur destinada a sinterizagdo para Aciaria.

Fonte: TCS Sinterizagéo, 2015

Pode ser verificado na representacdo das etapas de funcionamento do
equipamento aplicado aos testes 0 esquema orientativo para o emprego da matéria
prima como recebida da usina integrada até a formacao do coproduto sinter na Figura
24,
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Figura 24 — Representac¢do do processo de sinterizacéo.
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3.2.2 Sistema de Dosagem

3.2.2.1 Peneiramento

O peneiramento foi realizado com a finalidade de remover parte da
contaminacgao e adequar a granulometria dos constituintes da matéria prima, além de

prevenir acidentes pessoais e falha no equipamento de sinterizacao.

A matéria prima demonstrou-se com alto indice de contaminagdo dentre as
100t de residuos sdlidos, sendo retirados: partes de torrées, pedras, concreto, sucata

de aco, madeiras e sacos plasticos.

3.2.2.2 Definigéo do Leito de Fusao

A determinacéo do leito de fuséo foi realizada em funcéo das quantidades de
matéria prima recebida equivalendo a 83,66t ap0s o peneiramento. O objetivo desta
etapa € o consumo maximo de lama relativo ao consumo de “sinter feed” e finos
degradados mantendo a relagéo de nucleantes/aderentes em 2,5 para ser mantida a
permeabilidade do leito durante a suc¢éo de ar. Outro ponto importante foi a definicao
do percentual de carepa para evitar a emanacao de fumos na chaminé, sendo fixado

este teor em 3%.

A cal foi introduzida a cada experimento para facilitar a escorificacdo das
impurezas promovendo a formacdo da matriz de escéria pela promocédo de maior

coesao entre 0s graos.

A moinha de coque foi o combustivel sélido aplicado ao processamento para
geracdo de calor a partir da ignicdo e reacado exotérmica permitindo o controle da

permeabilidade da carga.

Com as proporgdes de residuos solidos definidos conforme a Tabela 6, o
abastecimento nos silos foi iniciado e a matéria prima foi carregada através das

esteiras transportadoras para o tambor de aglomeragéo.
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Tabela 6 — Proporc¢des da matéria prima utilizando residuos sélidos nos silos.

TESTE 1 2 3 4 5 Volume

Unidade %) () (W (%) (%) (t)
Sinter de retorno (finos de.) 25 25 25 25 30 23,43
Sinter feed 25 25 25 25 29 22,44
Lama de aciaria 20 21 25 28 21 19,17
Moinha de coque 9 9 5 2 0 2,32
P¢6 de baldo + bag house 12 12 12 12 12 9,76
Cal 6 5 5 5 5 4,08
Carepa 3 3 3 3 3 2,46
Total 100 100 100 100 100 83,66

Fonte: Autor, 2015

3.2.3 Sistema de Mistura e Aglomeracao

Para que haja a aglomeracéo dos residuos soélidos € aplicado ao sistema a
adicdo de 6 a 8% de 4gua em um misturador tipo tambor e iniciado seu giro por 10
minutos. A partir deste momento € obtido uma mistura adequada e homogénea e

encaminhada para o leito através de esteiras transportadoras.

3.2.4 Area de Sinterizacéo

A mistura granulada foi lancada na entrada no leito sobre uma grelha
permedvel 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.

3.2.5 Determinagédo do Rendimento do Processo

O rendimento do processo pode ser entendido como o indicador de
aproveitamento da matéria prima indicando a quantidade de residuo solido necessario

para a conversdo em sinter na operacao de sinterizacao.

Em operagbes nas instalacdes industriais as perdas inerentes ao

processamento séo identificadas e posteriormente minimizadas e otimizadas
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maximizando o aumento de produtividade. No caso da sinteriza¢cdo podemos perceber

essas perdas através de alguns fatores como:

e Emanacéo de pds ou carepa pela chaminég;

e Perda de matéria prima durante o abastecimento e movimentacdo nas
esteiras;

e Formacéo de cascdes, material fundido aderido as barras da grelha;

e Queima de coque;

e Formacéo de granulometria diferenciada retornando ao processo como
sinter de retorno.

Para a obtencao do valor de rendimento do processo, a matéria prima apds o

peneiramento de recebimento foi pesada em balanca rodoviaria, assim como o final

do carregamento de sinter. O calculo de rendimento foi realizado através da formula:

n=. peso final de sinter : (15)

peso de matéria prima abastecida nos silos
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

No sistema de dosagem foi necessario a tomada de decisdo da relacdo dos
constituintes a serem aplicados e constatado que a lama era a mais representativa
em relagdo aos demais visto o teor de ferro e sua geragdo mensal conforme Figura
25.

Figura 25 — Representacao grafica de geracdo mensal de residuos sélidos da usina integrada e
média ponderada do teor de ferro
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Fonte: Autor, 2015

O teste 1 foi tomado como ponto de referéncia para comparacao com as demais
avaliacGes. Desta forma, para o teste 2 foi necessario a reducéo do teor de cal devido
a aderéncia de mistura no silo pela baixa velocidade de alimentacdo do equipamento
em 9t/h.

Durante o teste 3 e 4 foi notado o excesso de calor e formacgéo de cascdo na
grelha sendo necessario a forte reducéo do teor da moinha de coque servindo como
combustivel ao processamento. Esta condigcdo pode ser explicada apenas pela
condicdo de contaminacao dos residuos solidos fornecidos, acreditando que a lama

de aciaria continha mistura com lama de alto forno.
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As temperaturas entre o inicio e final do processamento variaram de 850 a
978°C, segundo as cartas graficas da Figura 26. A altura do posicionamento do
termopar variou de 150 a 200mm e mistura de 400 a 450mm. O exaustor responsavel
pela succéo se manteve de 20 a 30% com vazao de ar adequada para atravessar o
leito de sinterizag&o garantindo a permeabilidade. No inicio do processamento, o leito
de sinterizacdo apresenta a menor permeabilidade a passagem do ar de sucgédo com
a carga completamente Uumida. A permeabilidade da carga vai aumentando com a
passagem dos gases quentes ocorrendo a inflexdo positiva da curva de temperatura.
A méxima temperatura € determinada com a chegada da frente de combustdo na
altura do termopar com o tempo variando de 12 a 17 minutos. Posteriormente é
observada a inclinacdo negativa da curva indicando o resfriamento do bolo de sinter
para a maior permeabilidade da carga devido a formacao de poros pela a queima da

moinha de carvao.
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Figura 26 — Acompanhamento da temperatura da mistura / sinter durante a sinterizagao.
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A analise quimica resultante do processamento nos testes foi retirada em 5

pontos do montante de sinter realizada por Raio X pelo laboratério Nomos no Rio de

Janeiro - RJ, sendo demonstrada na Tabela 7 com foco na quantidade de ferro (Fer).

Tabela 7 - Composigdo quimica do sinter focada na quantidade de Fer.

Amostra Fer Fe FeO SiO; CaOo Basicidade
(%) (%) (%) (%) (%) CaO/SiO;
Sinter — Teste 1 53,62 46,52 9,10 10,77 12,11 1,12
Sinter — Teste 2 54,48 48,55 7,60 9,81 10,69 1,08
Sinter — Teste 3 54,17 46,60 9,70 11,21 9,89 0,88
Sinter — Teste 4 57,84 48,09 12,50 12,47 7,77 0,62
Sinter — Teste 5 57,00 48,03 11,50 13,45 8,55 0,63

Fonte: Autor, 2015

O percentual de ferro total (Fer) foi obtido pelo somatorio da proporgéo de ferro

(%Fe) e o percentual da massa molecular do ferro na wustita (FeO). Desta forma,

pode-se observar que o resultado de ferro total € atrativo para substituicdo de parte

da sucata em fornos de aciaria elétrica.

Os demais constituintes encontrados no sinter sdo demonstrados na Tabela 8

podendo notar a ocorréncia de alguns 6xidos assim como em elementos de liga,

também acrescidos ao processo em aciaria elétrica no refino priméario e secundario.

Tabela 8 - Composi¢éo quimica do sinter considerando os demais constituintes.

Amostra A|203 Na,O MgO P K>O Ti02 V>0s5 Cro03 Mn

(%) (%) (%) (%) %) () () (%) (%)
Sinter 1 5,58 0,08 0,35 0,215 0,01 0,45 0,02 0,10 3,98
Sinter 2 5,18 0,07 0,24 0,146 0,04 0,32 0,02 0,07 4,17
Sinter 3 6,14 0,07 0,34 0,129 <0,01 0,46 0,02 0,07 5,41
Sinter 4 6,01 0,07 0,32 0,105 0,03 0,52 0,03 0,08 4,00
Sinter 5 5,87 0,07 0,15 0,121 <0,01 0,40 0,03 0,11 3,07

Fonte: Autor, 2015



73

Os dados foram tratados estatisticamente, demonstrando a tendéncia central e
distribuicBes através do software Minitab 14 exibindo 95% dos intervalos de confianca.
Desta forma, a Figura 27 demonstra o histograma com os resultados na forma da

distribuicdo da frequéncia do percentual de ferro total variando de 54 a 58%.

Figura 27 — Representacao grafica do teor de Fe total nas amostras de sinter.
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Fonte: Autor, 2015

A influéncia caracterizada entre a basicidade do sinter e o teor de Fer pdde ser
avaliada através da analise de regressdo quadratica e a relacdo de chi-quadrado
(R-Sq). Foi observado na Figura 28 a curvatura de modelagem na relagéo
demonstrando a probabilidade com o melhor ajuste a distribuicAo dos pontos
experimentais para o valor de chi quadrado ajustado (R-Sq adj) de 0,894 se
aproximando consideravelmente a 1, comprovando a forte correlagédo e significAncia
entre esses fatores no processo, prevendo a reducao do teor de ferro com 0 aumento

da basicidade no sinter. A curva para previsao de Fer é dada pela equagéao:
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Fer = 77,35 — (45,93 (CaO/SiOy)) + (22,44 ((CaO/SiO2)2)) (16)

Figura 28 — Avaliacédo da correlacdo entre basicidade e teor de Fer.
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Fonte: Autor, 2015

Dentre os compostos e elementos monitorados no banho na aciaria para
controle ou corre¢cdo de composi¢cdo quimica podemos destacar os intervalos da
distribuicdo representados na Figura 29 por meio de “box plot”, diagrama de extremos
e quartis descrevendo os valores mais provaveis dos dados pela demonstracdo da

mediana e intervalos dos dados nas caixas.
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Figura 29 — Intervalo dos compostos e elementos associados a composigdo quimica do sinter
para aplicacdo em aciaria. (a) Box Plot para Al20s; (b) Box Plot para MgO; (c) Box Plot para Mn; (d)
Box Plot para P.
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Fonte: Autor, 2015

Observa-se a participacdo dos compostos Al,O; e MgO que influenciam a
basicidade quaternaria para aplicacdo do produto, podendo ainda contribuir para o
controle de basicidade da escéria na aciaria elétrica nos parametros de fornecimento

para usinas siderurgicas.

O fésforo (P) é um elemento prejudicial a qualidade desclassificando o aco e
deve ser controlado pois todo fésforo enviado ao ferro gusa na producao do alto forno
requer tratamento na aciaria aumentando o custo de processamento e apenas 10%

de sua quantidade é eliminada pela desfosforizacéo.

Manganés (Mn) sédo elementos também controlados na aciaria sendo

compreendidas por faixas para as especificagbes do ago, porém sdo adicionadas
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como ligas nas aciarias e podem ser uma fonte de reducdo de custo ja contida no
sinter.

ApoOs a realizacdo dos 5 testes, obteve-se 45t de sinter classificados com
granulometria de 15 a 35mm apods beneficiamento, apresentando fracéo fina de 4 a

15mm.

Nos testes iniciais, foi verificado a escorificacdo da camada superficial da
mistura devido ao excesso de temperatura no leito. Por inspecdao visual, foi constatado
aparéncia de elevado nivel de fusdo na superficie do sinter, ndo sendo perceptivel a
determinacao de excesso de poros que pudesse comprometer a aplicacdo do mesmao.

Como descrito acima, a quantidade de sinter produzido é correspondente a 45t
para 83,66t de matéria prima aplicada. Desta forma o rendimento foi determinado pela
equacao 15 atingindo o valor de 53,80%.

Em comparacéo a processos de sinterizacdo de minério de ferro aplicados a
altos fornos que possuem o carvao vegetal como redutor, LOPES (2012) determinou
o rendimento em funcéo a basicidade do sinter (CaO/SiO2) para faixa de basicidade
de 1,0 a 1,8, descrevendo o resultado em relagcéo a quantidade de carvao utilizada.
Os valores obtidos para o rendimento por LOPES (2012) variaram de 43% a 72%
conforme a Figura 30 tornando-se aceitavel o valor de 53,80% obtido neste
desenvolvimento em acordo com a inferior basicidade e a formacao de cascdes devido

a elevacao da temperatura no experimento.
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Figura 30 — Rendimento da sinterizacdo em funcao da basicidade.
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Fonte: LOPES, 2012

Para a visualizacdo das proje¢cdes do potencial de retorno do investimento foi
adotado que uma instalacdo com tecnologia TCS Sinterizacdo trabalharia com
capacidade produtiva de 100.000 toneladas anuais para o0 investimento de
R$20.000.000,00. Projeta-se a receita operacional liquida anual de R$27.000.000,00
para o custo de producédo de R$13.000.000,00 vislumbrando o “pay back” de 3 anos.
Na usina siderurgica os ganhos sdo tracados considerando anualmente: o resgate do
custo com a destinagéo externa a fabrica dos rejeitos equivalendo a R$12.000.000,00;
a substituicdo de parte da carga metalica de sucata por matéria prima interna a usina,
correspondendo a R$42.000.000,00; além de ganhos ambientais com a gestdo de
residuos. Desta forma, para a siderurgica além das vantagens ambientais e logisticas
seria estruturada uma nova margem de lucratividade relativa a diferenca entre a
economia de R$12.000.000,00 mais R$42.000.000,00 menos os custos de aquisi¢cao
do sinter contendo rejeitos da ordem de R$32.000.000,00. O resultado total obtido na
operacdo anual seria da ordem de R$22.000.000,00 contribuindo para a

sustentabilidade das operagfes da siderurgica.
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5. CONCLUSOES

A rota da sinterizacdo apresenta-se possivel e atrativa em modelo ecoeficiente
com viabilidade de consumo superior de residuos sélidos aos aplicados neste

trabalho.

Os resultados obtidos revelaram que o sinter apresentou teor de ferro total de
55% com granulometria variando de 15 a 35mm e rendimento de 53,8%. Em
decorréncia, pode-se observar que o resultado de ferro total é atrativo para
substituicdo de parte da carga metalica de sucata em fornos de aciaria elétrica para
rota tecnoldgica aplicada a usinas semi integradas. Uma das maiores dificuldades na
aplicacao da sucata é seu grau de contaminacdo em que alguns elementos ndo séao
eliminados no refino priméario ou secundario podendo comprometer toda a corrida. A
aplicac@o de sinter é viabilizada vislumbrando um maior controle de processo pelo
conhecimento da matéria prima empregada em silos na aciaria além da contribuicédo

no controle de temperatura do banho como refrigerante.

Fica evidenciado a necessidade do conhecimento prévio da composicdo
quimica dos constituintes do leito de fusdo como ferro total e 6xido de ferro sendo
possivel a determinacdo de contaminacdo para parametrizar o processo de
sinterizacdo de forma mais eficiente. Ainda vale ressaltar a correlacdo de ferro total
com o teor de basicidade do sinter, em que para objetivar maiores tores de ferro total
deve ser reduzida a relacéo de basicidade.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se que trabalhos futuros verifiguem:

(i)

(ii)

(i)

Caracterizacdo quantitativa de sinter a partir de residuos solidos
siderargicos por microscopia.

Determinacdo da carga metélica 6tima em aciaria utilizando sinter a
partir de residuos solidos siderurgicos como substituto a sucata
metalica.

Influéncia da aplicacéo de sinter a partir de residuos sélidos siderurgicos
como refrigerante no controle de temperatura do aco em aciaria.
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