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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo a construcdo de um sinterizador piloto tipo
Greenawalt, e analisar os paramentos do processo de sinterizacdo, bem como o
desempenho do equipamento e a qualidade do sinter produzido. Primeiramente
foram analisadas as exigéncias do processo de sinterizacao e as necessidades para
uma facil operacdo do equipamento. A partir destas analises foi desenvolvido um
desenho esquematico para a melhor visualizacédo das dificuldades que poderia haver
na etapa de montagem. Toda a etapa de montagem do equipamento foi realizada
pelo proprio autor, com o auxilio de pessoas com dominio das técnicas de corte e
solda. Os materiais utilizados para esta construcdo em sua grande maioria foram
oriundos da reciclagem de sucata ferrosa, que como consequéncia gerou economia
no orgcamento do projeto. ApOs a construgdo, o sinterizador foi submetido a testes
onde se pode verificar o seu desempenho e sua eficiéncia. O sinter produzido foi
analisado quimicamente através do EDS e morfologicamente através do MEV e
microscopio oOptico, e submetido a testes de resisténcia e rendimento. Ao final do
processo pode-se afirmar que o sinterizador piloto atingiu resultados satisfatérios,
conseguindo alcancar temperaturas reais de sinterizacdo e consequentemente

produzindo sinteres com boas qualidades para a producdo em piloto.

Palavras-chave:

Sinter, Sinterizador piloto, Greenawalt, micropelotizagéo, sinter feed.



ABSTRACT

This work aims the construction of a Greenawalt type pilot sinter, and analyze
the sintering processes, as well as the performance of the equipment and the quality
of the sinter produced. First, the requirements of the sintering process and the needs
for an easy operation of the equipment were analyzed. From these analyzes a
schematic design was developed for the best visualization of the difficulties that could
exist in the assembly stage. The entire assembly stage of the equipment was carried
out by the author himself, with the help of peeple with mastery of cutting and welding
techniques. The materials used for this construction mostly came from the recycling
of ferrous scrap, which as a result generated savings in the project budget. After the
construction, the sinter was submitted to tests where could be verified its
performance and efficiency. The sinter produced was analyzed chemically through
EDS and morphologically through and optical microscope, and subjected to
resistance and yield tests. At the end of the process it can be stated that the sinter
has achieved satisfactory results, achieving real sintering temperatures and

consequently producing sinters with good qualities for pilot production.

Key words:

Sinter, Pilot sinter, Greenawalt, micropelletization, sinter feed.
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1. INTRODUCAO

A sinterizacao do ferro € um processo de aglomeracgdo de particulas minerais em
uma massa porosa chamada sinter. Este € um processo em contra-corrente de
componentes gasosos e solidos que consiste em misturar finos de minérios de ferro
com finos de outros materiais sendo a mistura resultante alimentada em uma grelha
permedavel. As matérias primas utilizadas na composi¢cao da mistura de sinterizacao
sdo: finos de minério de ferro (sinter feed), combustiveis sélidos, fundentes e
residuos siderurgicos.

O papel da aglomeracédo € melhorar a permeabilidade da carga e o contato
entre os sélidos e 0 gas redutor e assim baixar a taxa de utilizacdo de combustivel e
aumentar a velocidade da reducdo. Outra caracteristica importante do processo de
aglomeracao € a diminuicdo da quantidade de poeiras arrastadas para o sistema de
gas do alto-forno devido a utilizacdo de sinter em lugar da carga direta de minério de
ferro.

O Alto forno exige uniformidade da carga, isencdo de finos, faixa
granulométrica estreita e suficiente resisténcia mecénica para assegurar boa
permeabilidade.

A carga do alto-forno deve apresentar boa redutibilidade e elevado teor de
ferro para que a performance do reator seja estavel e o consumo de combustivel
seja minimizado.

Um bom aglomerado deve resistir a elevadas temperaturas, forcas e pressdes
internas do alto-forno sem amolecer ou decrepitar. Além destas caracteristicas
busca-se um aglomerado com alto teor de ferro, baixo teor de fésforo e enxofre,
pequena quantidade de particulas finas.

O processo de sinterizacdo garante as caracteristicas exigidas da carga
metalica pelo reator siderurgico. Este processo se destaca entre os processos de
aglomeracdo dada maior flexibilizagcdo na qualidade dos produtos visados. Este
processo também permite variagdo na matriz de sinter feeds e ajustes na qualidade
do produto através do controle da participacdo de aditivos, fundentes e combustiveis
na mistura de sinterizacdo. Estas flexibilizagbes possibilitam menor variagdo do
processo de reducdo e das propriedades do aco a ser produzido. Além da
granulometria mais grossa do que as particulas de sinter feed (>5mm a <6,3mm) a

boa redutibilidade e resisténcia mecénica do produto de sinterizacdo reforcam as
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vantagens da utilizacéo do sinter como carga metalica do alto-forno para a producéo
de gusa. Os beneficios trazidos pela aplicacdo do processo de sinterizacdo levam a
maioria das usinas mundiais operarem com carga de sinter em seus altos-fornos
superior a 60%.

Assim a importancia e a larga utilizacdo de sinter nos processos de fabricacdo
de aco justifica o foco que sera dado neste trabalho ao processo de aglomeracéo
por sinterizagao.



1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivos Gerais

Este trabalho tem como objetivo geral projetar e construir um sinterizador
piloto do tipo Greenawalt, a fim de avaliar o processo de sinterizagdo de minério de

ferro.

1.1.2. Objetivos Especificos
¢ |dentificacOes das necessidades e func¢des do equipamento;
e Criacao do desenho esquematico (croqui);
e Montagem do equipamento;
e Simulacao fisica do processo;
e Comparar com as condicfes ideais de uma planta industrial;

e Caracterizacdo do sinter produzido.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Sinterizagédo: Definicdo e Conceito

A sinterizacdo € um processo de aglomeracao a quente de uma mistura de finos
de minérios, coque, fundentes e adicbes, com dosagens e composi¢cdes quimicas
definidas cujo produto resultante, o sinter, apresente caracteristicas quimicas, fisicas
metallirgicas compativeis com as solicitacdes do alto-forno. ™

O processo de sinterizacao pode ser definido conforme figura abaixo:

Figura 1 - Fluxo esquematico do processo de sinteriza¢ao
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Fonte: NAJAR e SANTOS, 1981

As principais caracteristicas exigidas para o sinter séo:
¢ Nao conter teores de elementos quimicos indesejaveis para o alto forno
(ex.: zinco);
e Composicao quimica estavel,
e Elevado teor de ferro;
e Baixo volume de escoria;
e Elevada resisténcia mecanica;
e Granulometria adequada;
e Baixa porcentagem de finos;
e Baixa degradacédo sob-reducéo;
e Possuir alta redutibilidade;

e Baixo consumo de combustivel.



Os sinteres sao definidos genericamente como:

e NAO AUTO-FUNDENTE: Quando é proveniente de minério hematitico ou
magnetitico com estéril de silica e ao qual ndo se acrescenta nenhuma
base (CaO ou MgO).

e AUTO-FUNDENTE: O minério pode ser o mesmo anterior. Mas séo
acrescentadas algumas bases para correcdo da composicado quimica.
Podem ser acidos, quando a relacdo CaO/SiO for inferior a 1, ou basico,

quando esta relacéo for superior a 1. !

2.2. A histéria da sinterizacao

A sinterizacdo € uma dos mais importantes processos de aglomeracdo da
industria metallrgica e ceramista. E na verdade uma das mais antigas tecnologias
humanas.

O primeiro equipamento industrial de sinterizacao foi desenvolvido por volta de
1890. @ Em 1897, na Inglaterra, Thomas Huntington e F Herberlein com o objetivo
oxidar e aglomerar os minérios obteve uma patente para a ustulagcdo de minério de
chumbo contendo enxofre em uma grelha descontinua, através da queima do carvao
de madeira e soprando o ar de combustdo de baixo para cima.l’! Finos de minérios
misturados com combustivel foram carregados em um leito de carvao dentro de um
recipiente, o ar forcado contra a camada provocou a sinterizacéo do leito.

A figura 2 mostra um desenho esquematico da sinterizacao proposta por Thomas

Huntington e F Herberlein.

Figura 2 - Sinterizacdo proposta por Thomas Huntington e F Herberlein

-

Fonte: BALL, D.F et al, 1973
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No inicio do século XX foram desenvolvidas duas rotas para o processo de

sinterizacao

2.2.1. Sinterizacdo em Batelada —- GREENAWALT

A primeira rota, em menor escala, considera o processo de sinterizacdo em
batelada ou intermitente. A maquina de sinterizacdo mais famosa desenvolvida a
partir dos conceitos de sinterizacdo em batelada foi a maquina cujo layout foi
projetado por J.E Greenawalt nos estados unidos.

A mistura de sinterizacdo é alimentada na parte superior da maquina. Apés o
carregamento € acionada os queimadores. Quando a ignicdo se completa o
gueimador € retirado e ar é succionado ao longo do leito até que a finalizacdo da
sinterizacao.

Pros: Baixo custo de instalacdo, facilidade de manutencdo com a planta em
operacéo e forno de ignicdo movel.

Contras: Baixa produtividade, dificuldade no aumento do leito e manter a
uniformidade na ignic&o.

A figura 3 mostra um desenho esquematico do layout da maquina de sinter
desenvolvida por Greenawalt. ?

Figura 3 - Sinterizacdo proposta por Greenawalt
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A fim de melhor apresentar os componentes deste modelo de sinterizacdo, a
seguir tem-se o desenho esquematico do sinterizador piloto que pertence ao
Departamento de Engenharia Metallrgica e de Materiais da Escola Politécnica da
USP. O equipamento foi projetado por Takano ! durante sua pesquisa de doutorado
em 1970.
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Figura 4 - Desenho esquematico do sinterizador piloto projetado por Takano.
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Legenda:

1- Camara ou panela;

2- Camisa d’agua;

3- Grelha de furos tronco conicos;

4- Abras de apoio;

5- Vedacédo de mangueira de borracha;

6- Assento da grelha;

10-Caixa de vento;

11-Abertura para limpeza;

12-Tubo de 100 mm de diametro;

13-Depressao estatica;

14-Valvula tipo borboleta;

15-Depresséao estatica antes do estrangulamento;
16-Presséo estatica diferencial,

17-Anel Circular com 50 mm de didmetro do orificio;
18-Valvula tipo gaveta;

19-Exaustor,

20-Motor.

No intuito de uma maior durabilidade da camara (panela) de sinterizacao, neste

projeto foi inserida uma camisa d’agua para a refrigeracéo da estrutura.

2.2.2. Sinterizacédo Continua - Dwight-Lloyd

A segunda rota considera o processo continuo de sinterizacdo. Este foi
desenvolvido entre 1903 a 1906 por Dwight and Lloyd no México para a sinterizacdo
de cobre. Logo depois algumas plantas com o mesmo layout foram construidas para
a sinterizacdo de minério de ferro. Hoje em dia as maquinas de sinterizacao
continua sédo utilizadas em larga escala.

A principal caracteristica desta rota de sinterizacéo é a grelha movel. Na parte
inferior da grelha existe um sistema de exaustdo que succiona o ar quente, apos a
ignicdo, ao longo da camada de mistura, provocando a sinterizagéo do leito.!?

A figura 5 mostra um desenho esquematico da maquina de sinter

desenvolvida por Dwight-Lloyd
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Figura 5 - Desenho esquematico da sinterizagdo proposta Dwight-Lloyd
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6mm Screen

Fonte: HINKLEY, J. et al,1994 ©!

Prés: Alta produtividade, ignicdo uniforme e facilidade no aumento na altura
do leito;

Contras: Alto custo de instalagdo, dificuldade de manutencdo com
equipamento em funcionamento.

Apenas apds 1940 a sinterizacdo comecgou a ser estudada cientifica e
fundamentalmente. Desde entdo importantes desenvolvimentos deste processo vem

sendo atingido.

2.3. Matérias Primas

2.3.1. Sinter Feed

A principal caracteristica analisada no minério de ferro para a sinterizagao
(sinter feed) é a distribuicdo granulométrica. Por véarios anos, a referencia
granulométrica ideal de um sinter feed era a curva de Astier, que limitava o tamanho
maximo do minério a 6,35mm e o minimo em 0,106mm (150mesh). Entretanto,

fatores como o surgimento de novas tecnologias na preparacao de misturas e a
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necessidade de se trabalhar com uma mistura de minério ao invés de um unico tipo,

possibilitaram uma faixa granulométrica mais ampla e flexivel.

A figura 6 mostra a distribuicdo granulométrica conforme a curva de Astier e a

faixa granulométrica aceitavel nas sinterizacdes atuais.

A distribuicdo granulométrica do sinter feed deve conter: [©

e 0% de particulas maiores que 9,5mm;

e 5 a 7% no maximo de particulas maiores que 6,35mm);

e 45 a 60% de particulas entre 1,0 e 6,35mm;

e 10 a 25% no maximo de particulas abaixo de 0,106mm (150mesh).

Figura 6 - Faixa granulométrica ideal do sinter feed

100 - D
ag A = Faixa ldeal da Mistura
B = Curva Astier 10

80 20
70 30
60 40
20 50
40 60
30 70
20 BO
10 a0

0 100

200 150 1006548 24 1 3 56 10127

Meshl mm
-

Fonte: HONORATO. E.P, 2005 ©

As particulas de minérios de ferro podem ser classificadas quanto a

capacidade de micropelotizacdo. A figura 7 mostra a classificagdao adotada pela

Nippon Steel. "8
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As particulas situadas no intervalo entre 0,7 e 6,3mm séo consideradas como

nucleantes.

As particulas situadas entre 0,2 e 0,7/mm sdo consideradas

intermediarias e acima de 0,106mm (150mesh) até 0,2mm sdo denominadas como

aderentes. [

Figura 7 - Classificagdo das particulas de minério de ferro em relagdo a capacidade de
micropelotizago.

6,3 mim

3.0 mm

1,00 iwimi
(1]
0,7

0,3 mm
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0,2 mm

0,108 man

Particulas do sinter feed

Estrutura ideal do
microaglomerado (a frio)

Supergrossas

Man apresentam a capacidade de aderir as particulas
mais finas ao seu redor ¢ ndo contnbuem para o
fendmeno de macroaglomeragio a fno, Devem ser
minimizadas na composicio da mistura a sinberizar,

Nucleantes
2

Nucleantes
Apresentam a capacidade de aderir
as particulas mais linas ao seu redor
e constiluem-se nos nicleos
dos aglomerados,

Sio particulas policristalinas anidras
ou hidratadas ¢ nio devem participar
eftivamente no fendmeno de formagdo
de liguido durante a queima,
Deve-se controlar a quantidade de
particulas nucleantes goethiticas (allos
valores de PPC e de Py de modo a evitar
a alta contratagio ¢ fonmagio de prandes
trincas no bole de sinferizagio o
aumento do teor de fdsforo no sinter e
N s,

Nucleantes

1
Sdo os
nucleantes
ideais, pois sio
miais efelivos
com relagiio a
capacidade de
formar a
carmada
alerente,

Podem apresentar diferentes tipos de
tramas, constitiintes mineraldgicos,
lamanhos de cristais, praus de
porosidade ¢ lipos de superficies.
Essas caracteristicas influenciam os
pardmedros de redutibilidade,
degradacio duranie redugio e de
amolecimento e fusio do sinter,
MNio devem conter silica
oclusa na sua eslnilura ou mesmo
na forma liberada.

Particulas
Aderenie

Tramas das Particulas Nucleantes
Granohlistica: Cristais xenomorfos de hematita
Complexamente intererescidos (Bx, Minas de Muluca,
. Feyjiio, Carajés, etc.)

Lepidoblistica: Cristais orientados de hematita ao
longo do plano basal (Ex. Minas de Andrade, Caoé,
Muorre Agwdo, ¢lc,)

Mosaico: Cristais de bordas relas sem orientagio
preferencial. (Hx. Minas de Casa de Pedra, Caung,
Andrade, etc.)

Microgranular: Hematita microcristalina disposta
ein uima trama granoblastica (Ex, Minas de Caragis ¢
Commbd),

Trelica: Cristais alongados sem orienlagio
preferencial (Ex. Minas de Carajis).

Intermediarias

Bssas particulas ndo e comporiam nem
come nucleantes e nem como aderentes,

Devem ser minumizadas na

composicio da mistura a sinterizar,

Tipologia das Particulas Aderentes e
Nucleantes:

Especularisiicas (Fx. Minas de Caug, Andrade, eic.).
Martiticas (Ex. Minas da Mutuca, C. Feijio, eic.),
Granulares (Ex. Mina do Pico, ¢ic.),
Microgranulares (FHx, Mina de Carajds).
Magnetilicas (Ex. Mina de C. Feijfo, elc.).

Goethilicas (Ex. Minas de Alepria, Capanema, le.).

Aderentes
Sdo particulas que formam a camada aderente ao redor do nidcleo no microaglomerado, Podem apresentar
diferentes caracteristicas mineraldgicas de modo a influenciar fortemente os fendmenos de aglomeragio a o
e de Tormagio da fase liguida durante a queima e na qualidade intrinseca do sinter formado,

Superfinas
580 particulas de pefles feed, Sua participagio no sinter feed deve ser minimizada, Contribuem fofemente
para diminuir permeabilidade do leito a sinlerizar, A alumina nessa [tagio aumenta

O RDI {Reduction Degradaiion Index) do sinter,

Fonte: ISHIKAWA. Y,

1982
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A composicdo quimica do sinter feed na mistura a sinterizar depende da
guantidade de sinter presente na carga metalica do alto-forno, da quantidade e tipo
de escéria que deseja obter na fabricacéo do ferro gusa e da qualidade do gusa. !

A preocupacao com os limites de natureza quimica dos minérios resume-se
aos teores de fésforo, silica e alumina. Em geral, os minérios de ferro brasileiros
possuem baixos teores de enxofre, titanio e alcalis. !

Evita-se a utilizacdo de minérios que possuam concentracdes de silica nas
fracbes mais grossas, pois neste caso nem toda a silica participa das reacdes,
diminuindo o volume da escéria e tornando o sinter mais fragil. !

Nas reac0Oes de sinterizacéo, a participagdo da alumina localizada nas fragoes
mais grossas € quase nula. O problema ocorre quando a alumina se concentra as
fracbes mais finas participa intensamente nas reacfes de sinterizacdo, dissolvendo-
se na rede da hematita secundaria. Estas reacdes fragilizam o sinter através do
aumento do RDI, gerando mais finos durante a reducéo. [

Adicdes de magnetita, MgO e CaO no leito de sinterizacdo, podem amenizar
os efeitos negativos da alumina. Estas adicdes melhoram as propriedades do sinter
durante a reducdo, ou seja, diminui o RDI (indice de degradacdo sob-reducédo) do
sinter, consequentemente reduz a geracéo de finos durante a reducao. %

Devidos aos problemas causados pelo fésforo nos altos-fornos, este elemento
também é restrito no sinter. O fésforo possui uma baixa taxa de eliminacdo através

da escéria do alto forno e prejudica a fabricagdo de acos mais nobres.

2.3.2. Combustiveis

O combustivel mais utilizado nas plantas de sinterizacédo é a moinha de coque
(finos de coque). Y

Os combustiveis sdo utilizados no processo de sinterizacdo com a finalidade
de fornecer energia para sustentar a frente de queima no leito de sinterizacéo e para
efetuar a ignicéo do processo. ©

Nas usinas de pequeno porte, que utilizam fornos a carvao vegetal, sobram
finos do combustivel. Deste modo, é feito um reaproveitamento destes finos com a
finalidade de substituir o coque. *°!
Na ignicdo do reator de sinterizar, geralmente sdo usados combustiveis

liguidos ou gasosos. Muitas vezes sao aproveitados combustiveis provenientes de
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processos industriais paralelos com o gas de coqueria ou alto-forno, também podem
ser empregados 6leos ou gas natural. 9

O tamanho das particulas do combustivel influencia na porosidade, nas fases
formadas e na redutibilidade e resisténcia do sinter. %

Tamanhos maiores das particulas de coque aumentam o RDI do sinter,
devido ao maior tamanho de poros formados, ou seja, o0 sinter gerou finos com mais
facilidade durante a reducdo. Em contrapartida, o aumento do numero de poros
aumenta o RI (indice de redutibilidade) do sinter. Deste modo, o combustivel ndo
dever ser nem téo fino, para evitar a producao de sinteres com baixo RI, e nem téao
grossos, para ndo formar sinteres frageis. !

O coque é um insumo mineral e sua extragdo causa danos permanentes no
solo. Por outro lado, o carvdo vegetal é obtido através da carbonizacdo da madeira.
Deste modo, os danos causados pela extracdo da madeira podem ser minimizados
através das técnicas de remediacéo e reflorestamento. 2

A combustdo de coques nas plantas de sinterizagdo contribui para a geragao
de gases causadores do efeito estufa, e ainda SOx e NOy. Ja o carvdo vegetal e
pobre em enxofre e nitrogénio, o que reduz as emissbes de gases associados a
estes elementos durante o processo de combustdo. Este combustivel também
possui a vantagem de ser renovavel, fazendo com que as emissdes de CO, geradas
durante sua producéo sejam sequestradas durante o ciclo de vida da biomassa. ™2

Combustiveis mais reativos aumentam a velocidade da propagacédo de frente
de combustdo, aumentando a produtividade. Porém, combustiveis mais reativos

diminui a resisténcia a frio do sinter. [+l
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A figura 8 mostra a diferenca das temperaturas durante a sinterizacdo de

misturas com adicdes de carvédo vegetal. ™

Figura 8 - Temperatura do leito de sinterizacdo em funcao do tempo de misturas com adi¢ces de

carvao vegetal em substituicdo ao coque
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.Fonte: LOVEL, R. 2009

A substituicdo de coque por carvao vegetal diminui os picos de temperatura

no processo de sinterizacdo. Combustiveis mais reativos que o coque aumenta a

relacdo CO/CO- no interior do leito de sinterizacéo. !

Além disso, o carvao vegetal possui menor quantidade de carbono fixo e uma

quantidade maior de materiais volateis. 4

2.3.3. Fundentes

Os fundentes tém como funcdo basica escorificar as impurezas introduzidas

na carga, pelos minérios e pelo combustivel solido, formando uma matriz de escoria

capaz de promover a coesdo dos grdos dos minérios, de modo a proporcionar ao

sinter uma resisténcia adequada a sua utilizagdo no alto-forno.
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Os fundentes s&o classificados em: !
e BASICOS: portadores de CaO e/ou MgO;
e ACIDOS: portadores de SiO; e/ou Al,Os,

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

Os principais fundentes usados em sinterizacdo sdo o calcario, cal,
serpentinito, dunito, dolomita e quartzito (areia). ©°

E usual estabelecer-se uma diferenciacdo entre fundentes e adicbes. As
adicdes, quando usadas, servem para corrigir alguma caracteristica da mistura ou
com vistas ao reaproveitamento de residuos gerados na operacdo da usina.
Exemplos de adicdes: carepa de laminacgéo, p6 de alto-forno, escoéria de alto-forno,
minério de manganés etc. Desde que esses materiais, fundentes e adi¢cdes, devem
incorporar-se totalmente ao sinter € imprescindivel que apresentem caracteristicas
fisicas e quimicas que viabilizem sua utilizacgo.

Trabalhos recentes como o de Oyama N. et al ¥ apresentam resultados
mostrando a importancia da correta adequacédo granulométrica do principal fundente,
o calcério, de tal forma que sua participacdo na granulacdo, possa favorecer a uma
melhor estrutura do sinter, com ganhos nas propriedades metaltrgicas do produto.®

Inclusive neste estudo, os autores sugerem a modificacdo da forma de
dosagem do calcario com o combustivel no misturador da sinterizacéo, alterando as

caracteristicas das quase particulas formadas. ©®
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desta modificagéo.

Figura 9 - Detalhe da modificacdo de dosagem do calcario e coque fino proposto
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Fonte: OYAMA et al, 2005 [16]

Figura 10 - Estrutura da quase particula e da estrutura do sinter com o novo método de granulagao

proposto.
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Fonte: OYAMA et al, 2005 [16]

7

A hematita primaria é a hematita original, remanescente dos minérios

hematiticos, parcialmente assimilada no processo de sinterizagdo, e a hematita

secundéaria foram formadas por diferentes mecanismos durante a sinterizacao,
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como: precipitacdo direta da fase liquida, oxidacdo da magnetita ou por
desprendimento dos cristais externos das particulas de minério de ferro. Este tipo de
hematita ocorre principalmente circundando particulas de hematitas priméarias e ao

redor dos poros internos do sinter, tendo uma fase vitrea. [**

2.4. Processo de sinterizagéo
2.4.1. Granulacao (micropelotizacéao)

A preparacdo da mistura para a sinterizagdo contempla além da pesagem,
composicdo e mistura de seus componentes numa etapa de granulacdo. Nesta
etapa os finos de minério de ferro sdo aglomerados em um tambor rotativo com
adicdo de éagua. O objetivo desta etapa é aglomerar as particulas finas nas
particulas grossas em um mecanismo de auto assentamento de granulos. ¢!

A adicdo de agua favorece a ligacdo entre as particulas sélidas da mistura
constituindo uma ponte de ligacdo entre as particulas propiciando assim a formacgéao
de granulos. A tensdo superficial da agua aproxima as particulas sélidas
aumentando a resisténcia dos granulos.™”!

A figura 11 demonstra este processo.

Figura 11 - Processo de aglomeracgédo das particulas.
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Fonte: LITSTER e WATERS, 1988 ¥

A granulacédo da mistura de sinterizacdo € uma etapa chave do processo de

sinterizacdo, pois a distribuicAo granulométrica dos granulos formados afeta
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diretamente a permeabilidade do leito de sinterizacdo e consequentemente a
produtividade e eficiéncia de queima dos combustiveis impactando na qualidade do
sinter.!”]

A eficiéncia do processo de granulacdo € diretamente relacionada tanto aos
parametros de processo quanto as propriedades fisicas, quimicas e mineraldgicas
dos componentes da mistura de sinterizacdo. Quantidade de material no misturador,
o0 tempo de residéncia e a velocidade de rotacdo do tambor sdo parametros de
processos a serem controlados para a obtencdo de boa eficiéncia de granulacéo.
Densidade, porosidade, formato e tamanho meédio de particulas, distribuicdo
granulométrica das particulas, umidade oOtima dentre outras sdo propriedades da
mistura que afetam a granulagéo. *®

A figura 12 exemplifica o processo de micropelotizacéo e as caracteristicas do

micropelotizador.

Figura 12 - Processo de micropelotizagdo e as caracteristicas do micropelotizador.

ENTRADA

MIST, TOTAL ‘“\Hh\‘q\i\h\h\ Spray=agua

Ressaltos maiores

Ressaltos menores

SAIDA

Regido de Misturamento I Regido de Micro-pelotizacio |
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Fonte: NAJAR e SANTOS, 1981%

2.4.2. Fenbmeno Fisico e Quimico

O mecanismo de sinterizacdo € determinado por dois fendmenos distintos:
Fendmeno fisico de transferéncia de calor e o fenbmeno quimico de combustdo do
carbono. Estes fendmenos séo interdependentes, e definem as zonas de
sinterizacdo e o desenvolvimento do processo. O equilibrio entre os dois fendbmenos
determina a qualidade da queima, o desempenho do processo de sinterizagcéo, 0
consumo de combustivel e a qualidade do produto. 2

O fenbmeno quimico consiste na queima do combustivel presente na mistura

de sinterizacdo que produzindo calor, gera uma frente de reagBes quimicas. A
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evolucdo da frente esta diretamente relacionada a quantidade e a reatividade dos
combustiveis solidos, da umidade, composi¢cado quimica da mistura além de algumas
caracteristicas quimicas e mineralégicas dos minérios da mistura. %

Ja o fendbmeno fisico consiste na transferéncia de calor da camada superior
para a inferior proporcionada pela succdo forcada de ar formando uma frente
térmica. A velocidade de propagacao da frente térmica € proporcional a vazao de ar,
a altura da camada, umidade e distribuicdo granulométrica da mistura, intensidade

da ignicdo dentre outros fatores. 24
2.4.3. Equacionamento quimico 8
O processo de sinterizacdo pode ser dividido em zonas: Umida, de secagem,

de reacdo e de resfriamento. A figura 13 ilustra as zonas do processo de

sinterizacao.

Figura 13 - Desenho esquematico das zonas do processo de sinterizacdo.
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Fonte: STARLING, 2012.1®
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Zona Umida: constitui a base do leito de mistura a sinterizar. Nesta zona o0s
materiais encontram-se conforme sairam da etapa de granulacdo. A
temperatura maxima atingida € de 100° C. As principais reacdes que ocorrem
nesta etapa sdo a hidratacéo da cal e a condensacéo dos vapores de agua.

As equacdes (2.1) e (2.2) representam as rea¢gdes mencionadas.
v Hidratagéo da cal
CaO + H,O ——> Ca(OH), + calor (2.1)
v' Condensacédo dos vapores de agua
H20 (g) —> H20 (l) (2.2)

Zona de secagem: Nesta regido ocorre a vaporizagédo da umidade da mistura
e a desidratacdo dos hidroxidos. As temperaturas variam de 100° C a 500° C.
As principais reacfes que ocorrem nesta etapa sdo a desidratacdo do
hidroxido de célcio e a vaporiza¢do da umidade.

As equacdes (2.3) e (2.4) representam as reagdes mencionadas.

v Desidratacao do hidréxido de calcio

Ca(OH)2———> CaO + H20 + calor (2.3)

v' Vaporizacdo da umidade

H20 ——>H20, (2.4)

Zona de reacdes: Esta regido compreende toda a regido térmica de
aguecimento acima de 500° C. Nestas temperaturas ha a ignicdo do carbono
até o inicio do resfriamento do sinter, ocorrendo reacfes simultaneamente
reacoes quimicas e aglomerantes. Dentre elas: combustdo do carbono,
decomposicao dos carbonatos, reagdes na fase soélida, reducéo e re-oxidacao

dos Oxidos de ferro e reac¢des de formacao da escoria.
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v' Reacdo de combustdo: do combustivel carbonoso que leva a formacéo
de CO e CO,. Ocorre a elevagdo de temperatura de 500° C até
1400°C.

As equacdes (2.5) e (2.6) representam as reacfes mencionadas.

C(s) + 02 jj —> CO2(y + calor (2.5)
C(s)+ 202 (g — > CO(g + calor (2.6)

v" Reac0bes de decomposicao dos carbonatos:

CaCOs) ——>Ca0 + CO; ) (2.7)
MgCOsz 5)———> MgO + COz ) (2.8)

v Reacles na fase sdlida: Uma boa homogeneizacdo da mistura de
sinterizacdo é muito importante para o contato entre particulas de
minério. O contato de CaO e SiO, é um fator determinante para a
ocorréncia das reacfes soOlido-solido. Durante o aquecimento da
mistura na maquina de sinterizacdo, o contato entre as particulas de
CaO e SiO2, favorece a formacdo de calcio-ferritas, fayalitas e

silicatos.

v Reacles de reducéo e re-oxidacao: ocorrem desde a zona superior

de aquecimento até o inicio do resfriamento.

v ReacOGes de formacdo de escéria: que ocorrem na frente de
combustdo. Os componentes da carga, apds as reacdes na fase
sélida, entram em estado de semi-fusdo e em seguida se recristalizam.
Os silicatos (2Ca0O. SiO, e 3Ca0.SiO;) sdo os principais produtos

destas reacoes.

v Reacbes de aglomeracdo: Estas reagcbes ocorrem em etapas a
temperaturas maiores que as temperaturas de fusdo dos materiais

(reacOes entre soélido-liquido e reacgdes liquido-liquido).
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Inicialmente, em temperaturas proximas de 1100°C ocorre uma
reacdo solido-sélido da hematita com CaO levando a formagé&o

de calcio-ferritas.

A 1200° C inicia-se a formacéo da fase liquida da célcio-ferritas.
Em forma liquida a célcio-ferrita rica em CaO e Fe,O3; comega a
incorporar alguns o6xidos presentes nos minérios como SiOy,
Al,O3 e MgO. A fase liquida leva a desintegracdo superficial da

hematita e a consequente formagéo da hematita granular.

ApoOs a incorporacdo de MgO e Al203, ocorre a reacdo entre a
fase liquida e hematitas. Estas reacdes levam a formacdo de

calcio-ferritas solidas aciculares ricas em Al,O3z e SiO-.

Se temperaturas acima de 1300°C ndo forem atingidas ou se
tempo de residéncia nesta faixa de temperatura for muito
pequeno havera, apés o resfriamento, a formacdo de um
produto heterogéneo. Este produto € assim classificado por ser
rico micro estruturalmente em calcio-ferritas arredondadas
imersas em uma matriz e de silicatos cristalizados e hematitas

granulares.

Se temperaturas superiores a 1300°C forem atingidas havera a
formacdo de um produto homogéneo. Atingindo este nivel
térmico, a tendéncia do calcio-ferrita € se aglomerar com
particulas grossas de minério fundido formando hematita ou
magnetita e escoria vitrea. Durante o resfriamento precipitados
de hematita da fase liquida e célcio-ferritas cristalizam na forma
de flocos longos denominados forma colunar. Caracteristicas

tipicas do sinter homogéneo.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Construcédo do equipamento

Para facilitar o entendimento da metodologia realizada nesta etapa do trabalho, a

figura 14 apresenta as principais fases.

Figura 14 - Fluxo para montagem do equipamento.

IDENTIFICACKO DAS CRIACAO DO DESENHO
NECESSIDADES DO ESQUEMATICO (CROQUI) DO

EQUIPAMENTO / PROCESSO. EQUIPAMENTO.

PLANEJAMENTO
ORGCAMENTARIO.

MONTAGEM / FABRICACAO
DO EQUIPAMENTO

Fonte: Autor

3.1.1. Identificacdo das necessidades do processo e equipamento

Inicialmente foi pensado nas necessidades do processo, como:
e Ignicéo da queima;
e Fluxo de ar constante e abundante;
e Troca de calor;
e Avanco da frente de queima.

Em seguida nas necessidades do equipamento para que atenda as exigéncias
do processo e que facilite a operacdo do mesmo:

e Motor exaustor;
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e Duto de exaustao;

e (Caixa de vento;

e Panela ou camara de sinterizagao;

e Mecanismo de tombamento da panela;
e Mecanismo de ignicao;

e Vedacgéo eficiente;

e Grelha.

3.1.2. Criacdo do desenho esquematico

Nesta fase foi criado o desenho esquematico no intuido de visualizar com
maior eficiéncia o designer e os desafios que encontrariamos durante a montagem
do equipamento. Para esta tarefa foi utilizado o software Corel Draw® que
possibilitou termos a visdo geral do equipamento, conforme mostram as figuras 15 e
16.

Figura 15 - Desenho esquematico visao frontal

- 55 cm -

Fonte: Autor
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Figura 16 - Desenho esquematico visao lateral

Fonte: Autor

3.1.3. Planejamento orcamentario

Com a finalidade de estimar todos os investimentos, foi montado um
planejamento orcamentario incluindo os materiais de aplicacdo, matérias de
consumo e servi¢os a serem adquiridos e executados.

O quadro 1 demonstra esta fase do projeto.
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Quadro 1 - Planejamento orgamentario do projeto

Planejamento Or¢camentario

TIPO DESCRICAO VALOR (R$)
_ Soldagem e Corte 500,00
Servigo / M&o de obra
Torneamento 150,00
Motor Exaustor 700,00
Magarico tipo tocha 60,00
Fixac&o (parafusos, porcas e 30,00
. . arruelas)
Materiais de aplicacao ~
Juntas de vedag&o ou gaxeta 50,00
Rolamentos e mancais 220,00
Ferragens (barras, cantoneiras e 400,00
tubos)
o Eletrodo de solda 50,00
Materiais consumo :
Discos de corte e desbaste 50,00
Investimento total planejado 2.210,00

Fonte: Autor

3.1.4. Montagem do equipamento

O local da montagem do equipamento foi em oficina prépria do autor, devido a
disponibilidade de equipamentos como maquina de solda, furadeira, esmerilhadeira,
chaves e etc.

A montagem do equipamento teve inicio pela panela de sinterizagdo, onde foi
preparada uma peca de aco com formato afunilado (a fim de facilitar a desmoldagem
do sinter), com parede medindo %", e inicialmente com altura de 1.000mm que

posteriormente foi cortada, diminuindo a altura para 500mm.
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A figura 17 demonstra este processo.

Figura 17 - Corte e preparacgédo da panela
B - ZTIN

Fonte: Autor

Para a grelha foi utilizada uma tela de aco com abertura de 10mm e fios de

3mm, conforme demonstra a figura 18.

Figura 18 - Tela usada para a grelha

Fonte: Autor

Fixado logo abaixo da panela ficam a caixa de vento e o duto de exaustéo,
qgue sdo responsaveis por conduzirem os gases gerados na sinteriza¢do até o motor
exaustor. Neste projeto foram escolhidos para estas func¢des dois tubos de aco: um

de 10” para a caixa de vento e outro de 6” para o duto de exaustdo, dos quais foram

preparados com flanges para fixacao.
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Demonstrado na figura 19.

Figura 19 - Soldagem dos flanges, montagem caixa de vento e duto de exaustéo.

Fonte: Autor

Para atender a necessidade de fluxo de ar constante, foi escolhido um motor
com potencia de 2 CV, trifasico 220V~440V e rotacdo de 3.200 RPM, e um exaustor
de aco inoxidavel, tipo sirocco, tendo vazdo maxima de 100.000 m3/h. Este foi

acoplado ao fim do duto de exaustao, conforme a figura 20.

Figura 20 - Motor exaustor acoplado ao duto.

Fonte: Autor

Para facilitar a operacdo do equipamento e o desmolde do sinter foi idealizado
um mecanismo para o tombamento da panela, utilizando redutor de velocidade,

eixos, rolamentos e mancais.
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As figuras 21 e 22 mostram o0 mecanismo.

Fonte: Autor

Fonte: Autor

Para a funcdo de sustentacdo do equipamento foi montada uma estrutura
utilizando cantoneiras, chapas e perfis, onde foi pensado nas for¢cas causadas pelo
movimento de tombamento da panela e peso do sinter a ser produzido. Conforme
mostra a figura 23.
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Figura 23 - Montagem da estrutura de sustentacdo

Fonte: Autor

Na vedacédo de todos os flanges foi utilizada gaxeta de vibra de vidro com
amianto, medindo %" de diametro, a mesma pode ser visualizada através da figura
24.

Figura 24 - Gaxeta de vibra de vidro utilizada na vedacao.

Fonte: Autor

E por dltimo o trabalho de lixamento e pintura do equipamento como podemos

ver na figura 25.
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Figura 25 - Pintura do equipamento.

Fonte: Autor

3.2. Simulacéo fisica do processo de sinterizacao

Para facilitar o entendimento da metodologia realizada nesta etapa do trabalho, a
figura 26 apresenta as principais fases.

Figura 26 - Fluxo para simulacgéo fisica do equipamento.

Sinter feeds
Combustiveis
Calcario

MATERIAS PRIMAS

- Caracterizagao - Produgdo das misturas
- Classificagao - Adigao de agua

SINTERIZACAO

- Rendimento
- Tamboreamento
- Caracterizagdao do sinter

Fonte: Autor
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3.2.1. Matérias primas

As matérias primas utilizadas neste trabalho foram sinter feed (carga
metalica), fino de carvdo vegetal (combustivel) e calcéario (fundente), todos esses

cedidos por uma siderurgica localizada na cidade de Maraba-PA.

e Sinter feed: Este material consiste na carga metdlica para o processo, trata-
se de um minério hematitico com particulas predominantemente finas, oriundo
da mina de Carajds. A composi¢cdo quimica e a granulometria podem ser

observadas através das tabelas 1 e 2.

Tabela 1- Composicédo quimica do sinter feed.

Material Fetotal SiO; Al;O3 CaO MgO TiO,

SFH 60,15% 3,37% 1,89% 2,42% 0,18% 0,16%

Fonte: Autor

Tabela 2 - Composi¢édo granulométrica do sinter feed.

Peneira retida (mm) % Retido % Acumulado
6,35 11,56 11,56
4,75 28,80 40,36
3,30 56,00 96,37
1,00 1,34 97,56
0,50 0,22 97,73
0,25 0,22 97,95
0,00 2,04 100,00
Total 100,00 100,00

Fonte: Autor

e Combustivel e fundentes: O combustivel utilizado foi o fino de carvao
vegetal e o fundente usado foi o calcario, (este ultimo escolhido devido a
baixa basicidade do sinter feed), ambos com granulometria entre 4,75mm e
1mm. As composi¢cfes quimicas de cada um podem ser observadas através

das tabelas 3 e 4.
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Tabela 3 - Composi¢céo quimica do fino carvéo.

Material Crixo SIOz A|203 CaoO MgO T|02 K>O

FCV 73,74% 12,30% 0,25% 5,18% 0,44% 0,58% 0,99%

Fonte: Autor

Tabela 4 - Composigéo quimica do calcario.
Material CaO MgO SiO; Al;O3 Fe, O3 K20
FCV 59,17% 3,94% 1,38% 0,19% 0,44% 0,09%

Fonte: Autor

Antes da micropelotizacdo, estes materiais foram colocados numa estufa a

100°C durante 12 horas, para que assim pudesse eliminar toda umidade.

3.2.2. Micropelotizagao

Antes da sinterizacéo é realizado o processo de micropelotizacdo, esta etapa

acontece a mistura das matérias primas juntamente com agua (umidade controlada),

para permitir o aumento da permeabilidade no leito sinterizagdo, aumentando o fluxo

do oxigénio e dos gases gerados no processo.

Foi utilizada uma betoneira de 120 litros, conforme mostra a figura 27.
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A betoneira utilizada a velocidade era fixa de 32 RPM e sua inclinagao foi
ajustada visualmente, de forma que possibilitasse maior contato entre as particulas,
formando da melhor maneira possivel as micropelotas.

Neste trabalho foi utilizada uma mistura de 10 kg, sendo 80% de sinter feed,

10% de combustivel (carvao vegetal) e 10% de fundente.

3.2.3. Determinacdo da umidade 6tima

Este método define a quantidade de &agua necessaria para formar as
micropelotas na mista e consequentemente a menor densidade aparente.

Inicialmente a mistura foi colocada na betoneira e a cada 2 minuto era
acrescentado 1% de agua com a ajuda de um pulverizador. Este procedimento é

mostrado na figura 28.

Figura 28 - Pulverizagdo da agua na mistura
3 ) x v o

Fr -y
/ o

?@5 N e

X S ~

Fonte: Autor

Apoés a pulverizacdo da agua uma amostra era recolhida em um becker e
apOs raspar seu excesso, 0 becker era pesado e seu contetido retornava a betoneira
para a continuagcdo do processo. Este processo era repetido 3 vezes a cada
percentual de agua pulverizado, a fim de eliminar pontos fora da curva ocasionados

por vibragdes ou compactacdes do becker.
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Repetia-se este processo até encontrar o menor peso do becker, ou seja, o
menor ponto da curva ou a menor densidade aparente.
A figura 29 exemplifica todo o processo.

Figura 29 - Processo de determinacdo da umidade 6tima.

- MISTURA UMIDA

L

MISTURA SECA

ADICAO DE 1% DE
AGUA A CADA 2 MIN

AMOSTRAGEM E PESAGEM

Fonte: Autor

3.2.4. Sinterizacao

Apbés o processo de micropelotizacdo as misturas foram inseridas no
processo de sinterizacao, utilizou-se o sinterizador piloto desenvolvido e construido
neste mesmo trabalho. E avaliaram-se as condicbes como temperatura e a
movimentagéao da frente de queima.

Foram utilizados 3 termopares, sendo 2 em diferentes alturas e profundidades
do leito e 1 logo abaixo da grelha, no intuito de acompanhar as temperaturas na
mistura e a temperatura de saida dos gases.

Antes de inserir a mistura no sinterizador, a grelha foi coberta pelo bedding ou
grelha falsa (sinter britado) para protecéo e sustentacdo da mistura a sinterizar.

Em seguida, a mistura foi colocada na panela sobre a grelha falsa e coberta
com uma pequena camada de carvdo, estando pronta para o inicio da sinterizagéo,

como mostra a figura 30.
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Fonte: Autor

Utilizando o macarico de GLP foi dada a ignicdo, ap6s a combustdo da
camada de carvao, foi acionado o motor exaustor iniciando a transferéncia de calor

para as camadas inferiores. Este processo € visualizado através da figura 31.

Fonte: Autor

A sinterizagao foi considerada como finalizada quando a temperatura de saida

dos gases atingir 90°C, neste momento o exaustor foi desligado.

3.2.5. Rendimento

Apbs a sinterizacdo, foi realizado o tombamento da panela e retirado 1kg de

sinter para o ensaio de tamboreamento, analise quimica e morfologica.
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O restante do material foi classificado em peneira de 6,35mm, o passante foi
classificado como finos de retorno. Desta forma o rendimento foi calculado com base

nos material acima de 6,35mm.
3.2.6. Teste de tamboreamento

Este teste tem o intuito de determinar a resisténcia a abrasédo do sinter. Na
literatura existem normas que padronizam este teste, no entanto, necessita de 20kg
de sinter, ou seja, uma quantidade superior que o equipamento piloto pode produzir
em uma Unica batelada. Desta forma foi empregada uma técnica utilizada no
trabalho publicado por Telles (2015) ??, a fim de comparar os resultados gerados em
ambos.

Para o teste foi utilizado 1kg de sinter e um moinho de bolas (sem as bolas)
com 60% de sua capacidade de rotacédo, fincando assim bem préximo da velocidade
utilizada na betoneira. Ap6s 200 voltas o material foi classificado na peneira de

6,35mm e o resultado expresso com base na porcentagem de material retido.
3.2.7. Caracterizacao quimica e morfoldégica do sinter

A composicdo quimica e a estrutura morfolégica do sinter refletem
diretamente em sua qualidade, tentou-se identificar estas caracteristicas.

O sinter foi caracterizado usando o microscépio Optico e o microscopio
eletrébnico de varredura (MEV), e na analise quimica foi utilizado o espectrémetro de
energia dispersiva (EDS), tendo uma analise quantitativa pontual das amostras.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Sinterizador piloto Greenawalt

Ao final de todos os processos de identificacdo das necessidades e montagem

do equipamento, o objetivo de construcéo foi atingido como podemos ver na figura
32.

Figura 32 - Sinterizador piloto Greenawalt

Fonte: Autor

Com o término da montagem o equipamento foi transportado para a

universidade e acomodado na usina de tratamentos de minérios.

Apos a finalizacdo processo de montagem, foi realizada uma andlise financeira
com foco nas dispersdes entre o0 planejado x realizado do plano or¢camentéario
montado. A figura 33 demostra esta analise.
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Figura 33 - Gréfico de analise planejado x realizado

Planejado x Realizado
RS 1.000,00
RS 800,00
5 RS 600,00 B PLANEJADO
ES RS 400,00 - B REALZADO
RS 200,00 -
RS -
& o & P o o o’ g & &
& & & & & & & & F
o @E‘Q o“k + ~ &% & < w
L & L
&
Materiais / Equipamentos

Fonte: Autor

Notam-se algumas dispersdes tanto positivas, quanto negativas em relacéao
ao planejado, no entanto, os itens mais impactantes foram a mao de obra (soldagem
e torneamento), vedacdo e as ferragens. Em relacdo a médo de obra, esta foi
realizada inteiramente pelo autor, juntamente com pessoas profissionais que
dominam as técnicas e que ndo cobraram pela mao de obra. Quanto aos materiais
como ferragens, estes foram doados por empresas do ramo de reciclagem de aco,
desta forma 100% da estrutura de sustentacdo e até mesmo a panela sdo materiais
reciclados.

Ao final desta analise detectamos uma economia de 40,3% em relacdo ao

planejado.

4.2. Simulacao fisica — Resultados

Primeiramente foi realizado um teste do equipamento usando 10 kg da mistura,
onde neste momento o objetivo foi testar a funcionalidade do sinterizador,
verificando parametros como o fluxo de ar (visualmente), movimentacéo da frente de
combustdo e as temperaturas atingidas no processo.

Neste teste a principal dificuldade encontrada foi a micropelotizagdo, pois com
equipamento utilizado ndo se conseguiu ter um bom controle de umidade e um
angulo ideal de rotagdo. Estas dificuldades impactaram diretamente na percolagéo
do ar, nas temperaturas (atingindo 986,2°C) e consequentemente a qualidade do

sinter produzido.
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4.2.1. Umidade 6tima

No segundo teste realizado foi utilizado um equipamento adequado, onde se
pode ter um bom controle da umidade e angulo de rotacdo do material, fazendo com
que a aglomeracao ocorresse de forma correta e satisfatoria.

Os resultados da determinagdo da umidade 6tima podem ser visto na figura
34.

Figura 34 - Gréfico da determinacdo de umidade étima

Umidade Otima
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1 2 3 4 5 i 7 8

Peso da Amostr (g)

Percentual de umidade (%)

Fonte: Autor

Para minérios, as fracbes mais grossas necessitam de menos quantidades de
agua, enquanto os minérios mais finos precisam de uma quantidade maior, o que
favorece a micropelotizacéo.

No entanto, A variedade de materiais presentes nas misturas e os diversos
fatores influenciadores, dificultam a existéncia de testes confidveis para a

determinacéo de capacidade de aglomeracéo de uma determinada mistura.

4.2.2. Temperatura

Apbés um processo de micropelotizagdo com melhores controles, obteve-se
como resultado uma aglomeracdo adequada, houve um impacto direto nas
temperaturas atingidas durante a sinterizacdo, o que pode ter possibilitado a

formacao de novas fases.
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As misturas com maior permeabilidade permitem maior vazao de ar no interior
da panela de sinterizacdo, aumentando os picos de temperatura e diminuindo o
tempo de processo. %2

Na figura 35 pode-se acompanhar a evolugcdo da temperatura do momento da

ignicao até o resfriamento do sinter.

Figura 35 - Evolucdo da temperatura

Evolucao da Temperatura

- /"’\ ~
. / / N
% \

1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

=f=Termopar 1l =#=Termopar 2 Termopar 3 (Gases)

Fonte: Autor

No termopar 1 registrou 1286°C, onde se manteve durante 2 minutos acima
de 1200°C, enquanto o termopar 2 registou 1198°C, onde se manteve acima de
1100°C também por aproximadamente 2 minutos, em ambos 0s casos tendo um
resfriamento lento, como se esperava, assim propiciando a fusdo parcial e
aglomeracao das particulas e o termopar 3 registrou 390°C na saida dos gases.

No caso do termopar 2, este estava localizado em uma area mais proxima da
parede da panela e da grelha falsa, locais onde ha maior troca (perda) de calor com

0 meio.

4.3. Rendimento da sinterizagao

A Figura 36 mostra o rendimento do bolo de sinter, ou seja, a relacao entre o

passante e o retido em 6,35mm, em percentual.
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Figura 36 - Grafico de rendimento do sinter

Rendimento Sinter

H Passante

B Retido

Fonte: Autor

Com um rendimento de 25%, tivemos um resultado bastante aproximado com
o obtido no experimento realizado por Telles (2015) %2, que foi de 29% utilizando
como combustivel 100% de carvao vegetal.

Em geral, nos equipamentos de escala laboratorial, a rendimento € de 10 a
15% menor comparada a obtida na industria. Isso devido a relacdo em as areas de

superficie e a capacidade do sinterizador. [
4.4. Tamboreamento do sinter

A figura 37 mostra o resultado obtido no teste de tamboreamento do sinter, ou

seja, a relacdo entre o passante e o retido em 6,35mm, em percentual.

Figura 37 - Gréfico de tamboreamento do sinter

Tamboreamentodo sinter

B Passante

B Retido

Fonte: Autor
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O combustivel utilizado (carvao vegetal) impactou diretamente na resisténcia
do sinter produzido. No experimento realizado por Telles (2015) ??, os resultados
para este teste atingiram 90%, quando utilizado coque como combustivel.

Combustiveis que possuem reatividades maiores que a do coque tende a

diminuir a resisténcia do sinter. 4

4.5. Andlise quimica do sinter

Foi realizada a analise quantitativa através do EDS, onde devido a
heterogeneidade do sinter foram feitas 10 amostragens (spectrum) ao longo do
material, na qual se identificou um valor médio dos resultados apresentados,

conforme podemos ver na figura 38.

Figura 38 — Resultado médio quantitativo do EDS

Weight %
60 § : ; ; :

o Al Si Ca Fe

Fonte: Autor

O percentual de ferro encontrado foi de 50% na regido analisada, sendo um
resultado satisfatorio, tendo em vista o sinter feed utilizado e segundo Telles (2015)
221 devido & heterogeneidade do sinter a proporcdo dos elementos podem variar
dependendo regido de analise. Sendo também um bom resultado em comparacao
aos dados apresentados por Oliveira (2009), de uma planta industrial localizada no
municipio de Marabda, que foi de 58% de ferro, utilizando sinter feed de origem
idéntica aos utilizados neste trabalho.

Na figura 39 pode-se verificar a forte presenca dos elementos Fe, Ca, Si, e O,
sendo estes formadores de silicatos e calcio-ferrita, o que demostra a eficiéncia no

processo de fusado das particulas.
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Fig_jura 39 - Analise EDS - calcio-ferrita
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Fonte: Autor

Na figura 40 é possivel notar homogeneidade (nesta regido) dos elementos

citados anteriormente.

Figura 40 - Elementos marcados com cores
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Fonte: Autor

A calcio-ferrita € importante, pois apresenta boa taxa de reducdo, boa
resisténcia fisica e bom indice de degradacéo sob-reducgéo (RDI). 4

Em alguns pontos as calcio-ferritas estdo ligadas a grandes matrizes
cristalizadas de SiO, e Al,O3 nestes casos normalmente sdo chamadas de silico-
ferrita de célcio e alumina (SFCA) ??. Esta condicéo fica evidenciada na figura 41

onde foram encontrados picos maiores de silica e alumina.
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Figura 41 - Analise EDS — SFCA
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Fonte: Autor

As silico-ferrita de céalcio e alumina possuem maiores redutibilidade quanto séo
formadas em temperatura préximas de 1100°C.*8 Lembrando que temperaturas
proximas a esta foram registradas pelo termopar 2 em locais préximos a parede da

panela de sinterizagao.
4.6. Anéalise morfologica do sinter

Para realizar esta analise utilizamos o microscopio eletrénico de varredura (MEV)
e 0 microscoépio 6ptico, onde foi possivel verificar micros e macros poros e graos de
hematita cobertos por uma matriz de silicatos, conforme citadas anteriormente. A

figura 42 nos dara maior compreensao.

Figura 42 - Analise MEV

: 500um L
Fonte: Autor
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A porosidade € um parametro importante no processo de sinterizacdo de
minério de ferro, principalmente por sua influencia direta na redutibilidade e
resisténcia, segundo Bhagat (2006) *¥ a formacdo de micro poros é o principal
influenciador no aumento do indice de redutibilidade (RI) do sinter.

No ensaio de reducdo interrompida realizado por Telles (2015) 2 em seu
experimento, fica evidenciado que 0s poros sdo 0s pontos preferencias das reacoes

de reducéo.

As porosidades juntamente com a presenca de hematita primaria também
podem ser constatadas através das imagens do microscépio Optico, conforme
figuras 43 e 44.

Fonte: Autor

Na figura 44 é possivel observar com nitidez um grande grdo de hematita

primaria parcialmente fundida.



48

2mm

Fonte: Autor

Quando a temperatura de sinterizagcdo nao ultrapassa a 1300° sao
encontradas hematitas primarias, onde estas por sua vez tende a possuir maior
indice de redutibilidade (RI), devido suas porosidades intrinsecas 1],

Assim atendendo uma das exigéncias do alto forno e contribuindo para um bom

desempenho do sinter em sua aplicagéo.
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CONCLUSAO

Através dos resultados obtidos neste trabalho, pode-se concluir que:

O desempenho do sinterizador piloto atingiu as expectativas,
proporcionando um bom fluxo de ar ao processo e atingindo

temperaturas de sinterizacao;

Uma qualidade da micropelotizacdo gera um impacto direto no

processo de sinterizacdo, comprometendo a evolucdo da temperatura,

Em equipamentos pilotos o rendimento do sinter sempre sera menor
gque a escala industrial, devido a razdo entre a capacidade e a

superficie, propiciando uma alta taxa de troca de calor com o ambiente;

A troca de calor nas regides periféricas da panela impacta diretamente
na qualidade do sinter produzido, devido as fases geradas, a exemplo
da SFCA.

A escolha do combustivel utilizado impacta diretamente na resisténcia
do sinter, devido sua alta reatividade.

O teor de ferro contido no sinter produzido atendeu as expectativas,
visto a qualidade do sinter feed e atendendo até mesmo padrdes

industriais.

Foi possivel construir um equipamento totalmente funcional, onde 80%

das pecas aplicadas sdo oriundas da sucata;

Que através deste equipamento poderdo surgir novos trabalhos e

pesquisas relacionadas a sinterizagao.
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6. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

A partir da doacao deste equipamento para a universidade, abrem-se portas para

novos trabalhos, como:

e Reaproveitamento de residuo siderudrgico via processo de sinterizacao;
e Simulacdo computacional dos fen6menos do processo.
e Substituicdo de carvao vegetal por outros combustiveis, com exemplo

coque;

Além de novas pesquisas, este equipamento podera auxiliar em aulas

praticas no decorrer do curso de engenharia de materiais.
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