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RESUMO:

Entre os processos emergentes de produgdo de gusa, destacam-se,
internacionalmente, os de auto-redugdo, em particular, o processo
TECNORED de desenvolvimento nacional. A viabilidade do processo
depende principalmente do comportamento a quente das pelotas auto-
redutoras.

Este trabalho contém aspectos caracteristicos de pelotas auto-
redutoras, como pelotizagio, crepitagdo, inchamento e resisténcia mecénica &
compressdo, assim como a formag¢do de uma atmosfera redutora no interior
da pelota.

Foram realizadas experiéncias termogravimétricas, para verificar a
fragdo reagida, dentro de um ciclo térmico preestabelecido, utilizando
pelotas auto-redutoras a base de poeira de exaustdo de sinterizagdo e a base
de minério de ferro MBR, com diferentes teores de carvdo mineral
antracitoso e aglomerantes. Os aglomerantes utilizados foram cimento
PORTLAND ARI (Alta Resisténcia Inicial) misturados, ou ndo, com escoria
de alto-forno moido.

Os resultados com pelotas auto-redutoras a base de poeira de exaustdo
de sinteriza¢do, apresentaram bons resultados quanto a redutibilidade, ndo

ocorreu crepitacdo nas condi¢des ensaiadas (pelotas foram previamente



secas), inchamento desprezivel e boa resisténcia 4 compressdo a quente
(apos o ciclo térmico). No entanto, provavelmente, a boa resisténcia a
compressdo a quente, deve-se ao longo periodo de cura das pelotas. Portanto,
esse item, foi praticamente desconsiderado nas analises.

Os resultados com pelotas auto-redutoras a base de minério de ferro
MBR, apresentaram bons resultados, quanto a redutibilidade, com um grau
de reagdo semelhante aos com poeira de sinterizagdo. O efeito das
temperaturas finais (950 °C e 1137 °C), no grau de redugfio, ¢ bastante
sensivel para o minério de ferro MBR, chegando-se praticamente ao mesmo
grau de redugdio, mas com um tempo maior para uma temperatura menor.
Nos resultados do inchamento, observou-se o fendmeno do inchamento
catastrofico, ou seja, um inchamento da ordem de 200%, fazendo com que a
resisténcia mecénica a compressdo caisse muito. Nenhuma pelota dessa série
apresentou crepitacdo.

Observou-se, também, que nos resultados dos ensaios
termogravimétrico com uma taxa de aquecimento de 60 °C/min, até as
temperaturas de ensaio de 1137 °C e 950 °C, as pelotas de poeira de
sinterizagdo tinham uma velocidade de rea¢do mais rapido que as pelotas de
minério MBR. O mesmo ndo acontecia, isto €, os dois materiais ndo
apresentavam diferengas no ensaio termogravimétrico chegando direto na

temperatura de ensaio de 1137 °C. A temperatura de 950 °C (diretamente), a



diferenga na velocidade de reagfio ¢ significativa. Nas pelotas de poeira de

sinterizag¢do, a temperatura pouco interferiu na velocidade de reagéo.
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OBJETIVO:

Este trabalho visa executar ensaios de comportamento a quente
(crepitagdo, inchamento, resisténcia a quente ¢ grau de reagdo) de pelotas
auto-redutoras de minério hematitico de ferro e pelotas auto-redutoras de
residuos de sinterizagfo, contendo carvdo mineral antracitoso ¢ aglomeradas
com cimento Portland de alta resisténcia inicial (cimento ARI) e¢/ou escoria
de alto-forno (EAF), quando as mesmas forem submetidas a um determinado

ciclo térmico ( tempo x temperatura).



1. INTRODUCAO:

Vérios problemas e pressdes como redugdo de custos de
investimentos, diminui¢do da agressdo ambiental, redugdo das escalas de
producdo e flexibilidade operacional tem feito com que haja um surto de
processos alternativos para a produgdo de ferro primario no mundo.

Do carvao mineral utilizado na indtstria siderirgica, a maior parte ¢
de carvdo coqueificavel. Essa dependéncia é problematica, pois durante a
coqueificagdo, sfo gerados poluentes quimicos que s@o notavelmente
prejudiciais ao meio ambiente. Dessa forma, estdo sendo desenvolvidos,
varios processos em diferentes lugares no mundo, cada um de acordo com
suas fontes naturais disponiveis, com o objetivo de reduzir a utilizagéo de
coque, se¢ja utilizando gas natural, mistura carvdo/O, ou somente carvao.

Os processos alternativos aos alto-fornos séo classificados:

e processos de reducdo direta que se baseiam na redu¢do do minério por
redutor solido ou gasoso, sem a fusdo do produto, obtendo-se o chamado
ferro-esponja (DRI — “Direct Reduced Iron” ou HBI — “Hot Briquetted
Iron™);

e processos alternativos de fusdo-reducio com o uso de carvdo/O, como 0s

processos COREX ¢ DIOS; e

e processo de redugdo direta tendo carboneto de ferro como produto.
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O estudo sobre o aproveitamento de finos de minério vém sendo feito
ha um bom tempo, ja que constituia em problemas ambientais € em
desperdicio de matéria-prima, pois situam-se numa faixa granulométrica que
ndo existe uma aplicagéo direta nos processos convencionais de reducéo.

Uma das vias de utilizacdo de carbono solido como redutor, em
processos de redugdo direta, que tem merecido os esfor¢os de pesquisa em
varios paises, € a que utiliza pelotas auto-redutoras, constituidas de minério
de ferro ¢ carvdo (vegetal ou fossil), podendo conter aglomerantes e¢/ou
fluxantes. O uso de pelotas auto-redutoras como forma de carga para
reducdo tem alguns atrativos que indicam um alto potencial de utilizagdo
desta técnica, podendo-se citar:

1) Possibilidade de utilizar varias fontes de ferro, como finos de
minério, residuos de aciaria, residuos piritosos ustulados, poeira de
sinterizagio, etc.;

2) Possibilidade de utilizagdo de diversas formas de carbono como
redutor: carvdo vegetal, carvao fossil coqueificavel ou ndo, carvdo
de biomassa, coque, etc.;

3) Possibilidade de aproveitamento de material fino gerado no
manuseio do minério e do carvio;

4) Devido a fina granulometria, contato intimo entre as particulas e

geragdo do gas redutor internamente a mistura, pode-se prever o
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consumo de redutor inferior e velocidade do processo maior em
relag@io aos processos convencionais;

5) Flexibilidade em relagdo ao equipamento de redugdo e/ou fusio
das pelotas, que podem ser tratadas antes ou depois da redugdo em
equipamentos como fornos de cuba, fornos rotativos, fornos
elétricos a arco, retortas, esteira rotativa, etc.

As pelotas auto-redutoras de cura a frio, podem conter, como
redutores, os finos de carvdo mineral, vegetal ou coque e aglomerantes
inorgénicos como cimento ¢/ou escoria de alto-forno.

Uma pelota auto-redutora quando aquecida até temperaturas de
redu¢do dos oxidos presentes, passa por uma série de transformagdes e de
perdas de componentes eliminados na forma de produtos gasosos, podendo
provocar alteragdes fisicas e fisico-quimicos na pelota (estruturais e
microestruturais) com diferentes velocidades ¢ graus de intensidade, que
resultam do aquecimento € de interagdes que se estabelecem entre os
componentes da pelota em contato intimo, podendo-se destacar:

- eliminagdo de umidade absorvida;

- eliminagdo de material volatil,

- eliminacfo de 4gua de composicéo;

- formagdo de novas fases no sistema ligante;

- formagéo de novas fases no processo de reducéo.

12



Uma das consequéncias da formacgdo de fases gasosas no interior da
pelota ¢ a possibilidade desta vir a crepitar'’, que ¢ indesejavel neste
processo, pela degradagdo da pelota em particulas pequenas, como resultado
do aumento excessivo da pressdo interna.

A necessidade de conhecer o comportamento mecénico a frio, esta
fundamentalmente relacionada com a degradagfo durante o manuseio da
pelota ou empilhamento no estoque, a secagem ¢ durante a redugdo/fusio.
As propriedades a quente, referem-se a integridade fisica e comportamento
fisico-quimico da pelota e podem ser medidas pela crepitagdo, inchamento,
resisténeia a compressdo e grau de redugdo, quando submetida a um ciclo
térmico. Tais propriedades e comportamento fisico-quimicas dependem das
matérias-primas utilizadas na composi¢do da pelota, das variaveis do
processo de fabricagdo e das interagdes que se estabelecem entre seus

constituintes durante o processo de redugﬁo(z) :
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2. PELOTAS AUTO-REDUTORAS:

Pelotiza¢do ¢ a aglomeragdo de materiais finos abaixo de 100# (0,149
mm) em esferas de 8 ~ 18 mm.

Uma pelota auto-redutora, ¢ o aglomerado de material a ser reduzido
(finos de minério de ferro ou de oxidos de ferro de outras origens),
aglomerante e redutor (finos de carvdo mineral, finos de carvdo vegetal,
biomassa ou finos de coque). Essa mistura é aglomerada em discos de
pelotizagdo tradicionais (figura 1) e as pelotas sdo curadas ao ar livre durante
um periodo de cerca de 28 dias ou por processos especiais de cura acelerada

em vapor d’agua & temperatura da ordem de 80 °C.

Fig. 1. Disco de pelotizagdo empregado na fabricago das pelotas auto-

redutoras®.
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Quando os finos dos materiais sdo misturados, forma-se uma fina
camada sobre a superficie de cada grdo e pontes sdo formadas nos pontos de
contato com outros grdos. As particulas sdo roladas e forcas de ligagdo sdo

gradualmente desenvolvidas nas esferas, como mostra a figura 2.

A B ¢

Fig. 2: Mecanismo de formagao das pelotas™.

A figura 2-A mostra uma ligagdo inicial com pontes de agua, sem
resisténcia suficiente. Quando € adicionado mais liquido, o filme liquido
sobre a particula comeca a coalescer, mas acaba fechando ¢ formando
bolsdes de ar como mostra a figura 2-B. A coesdo entre as particulas ¢
afetada pelas tensdo superficial da movimenta¢do das pontes entre cada
particula. As esferas crescem com a adesdo de mais particulas nos nucleos
formados. For¢as mecanicas como as outras esferas e a parede do disco de

pelotizagdo, expulsam o ar preso no interior das esferas e formam o estagio



capilar mostrado na figura 2-C. Nesse estagio, o liquido preenche os espagos
livres entre as particulas.
Aglomerados irregulares de particulas e particulas compactas soltas

podem se juntar as esferas, produzindo uma esfera irregular como pode ser

s &

Fig. 3: Mecanismo de formagéo de pelotas irregulares.

visto na figura 3.

Os mecanismos de nucleagdo de pelotas podem ser, também, como
mostrado na figura 4, onde existe um nucleo encharcado e novas particulas

vao se aderindo a esse nucleo.
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a) b) ¢) d)

Fig. 4: Mecanismo de formagio de pelotas®.

2.1. CARACTERISTICAS DE PELOTAS AUTO-REDUTORAS:

As caracteristicas importantes e inerentes ao processo, sdo a
intimidade entre 6xidos e redutores ¢ a formagdo de uma atmosfera redutora
no interior das pelotas (figura 5), que resultam em elevadas velocidades de
reducdo dos oxidos de ferro, independentemente da natureza da atmosfera

presente no interior do forno.
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Gés

Fe't
Gés : = Nas particulas de carviio
, 002 +C— 2 CO
: m Nas particulas de minério

Fe,03 + CO —» FegO4 + COy
Fe30, + CO — FeO + CO,
FeO + CO — Fe(sélido) + CO,

Fig. 5: Redugiio de oxidos de Fe no interior das pelotas®.

Estas pelotas podem ser reduzidas e fundidas em fornos como o FAR
(forno de auto-reducdio) empregadas no processo TECNORED® e ¢
mostrado o seu esquema na figura 6. O esquema dispdem de dutos laterats
para a alimentagdo de combustiveis s6lidos e uma cuba central, por onde sdo

carregadas as pelotas e onde passa todo o fluxo gasoso em contra corrente.



FORNO FAR

Combustivel sofide &
carmggado por dutos laterais

Ar frio na cuba superior queima CO
para prh-aquecimento 8 redugao
das pelotas.

A atmosfera redutora no intarior
das pelcias impede a re-oxidagdo.

A reagda de Boudouard
+ C - 2C0) i
Cuba ewviiada economizando energia.

Supertor Combustliveis sblidos baratos
podem ser usados devido a
pequena altura da cuba {2-3m).

Combustivels Ar frio
sblidos A

Zona de

Fuséo

- Pelotas reduzidas sio deretidas
sob atmosfera redutoma,
Redugiio final dos éxidos de
ferro e escorificagio ?ﬁa gta’gga e

Ar quente cinzas prossegus no
Cadinho e Hiquido.

Gotas de metal @ esclria

s“:pommn-sa o scumulam-s8

Fig. 6.: Principais elementos construtivos e funcionais do forno FAR®
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3. COMPORTAMENTO A QUENTE DE PELOTAS AUTO-

REDUTORAS:

3.1. RESISTENCIA A QUENTE:

A necessidade de resisténcia mecénica a quente ¢ influenciada pela
altura da coluna de carga, pois as pelotas devem resistir o0 maximo possivel,
até a redugdo e fusdo do ferro reduzido para permitir um melhor escoamento
dos gases, ou seja, as pelotas devem resistir mecanicamente a degradagdo
por compressdo e abrasdo durante o processo de reducdo.

Durante o processo de aquecimento, a hidratagdo do cimento, ocorrida
durante o periodo de cura da pelota, sofre calcinagdo, ou secja, a
decomposi¢do dos hidratos dos aglomerantes. Isto explica a queda na
resisténcia a compressdo, contudo, apés uma certa temperatura, que pode
variar, mas esta em torno de 1000°C, inicia-se o processo de sinterizagdo do

Fe reduzido e sua resisténcia & compressdo volta a crescer.
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3.2. CREPITACAO:

Uma pelota auto redutora, a temperaturas elevadas, sofre uma série de
transformagdes e passa a perder componentes na forma de produtos gasosos.

Esses produtos gasosos, principalmente umidade, quando atingem
pressdo interna superior ao limite de resisténcia da pelota, pode fazer com
que ocorra o fendmeno da crepitag:ﬁo(l). Como esse fendmeno depende da
pressdo interna dos gases, ele esta relacionado com o grau de formagdo de
fases gasosas e a facilidade com que conseguem sair das pelotas. O volume
de gas formado, esta relacionado com a velocidade de aquecimento da
pelota(s), de forma que, quanto mais rapido a taxa de aquecimento, mais
rapido sera a formagdo desses gases.

Dependendo das condigdes de evolucdo desses gases, as pelotas
podem sofrer uma desintegrago em pequenas particulas mesmo antes da

reacdo de reducio. \

3.3. INCHAMENTO":

Em temperaturas acima de 570 °C, a redugdo de Fe,O3 ocorre em trés
etapas:
- Fe,O; = Fes04 : nesta etapa, o Fe,O; o estd numa estrutura cristalina

romboédrica e ocorre uma mudanga drastica na estrutura cristalina, onde
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os fons de oxigénio, O%, do Fe,0s, que estdo com um arranjo hexagonal,
passam a ter um arranjo CFC no Fe;04 com um aumento do volume
aparente em torno de 25%.

FesO4 = “FeO” : nesta etapa ndo ocorre uma mudanga drastica no
reticulado cristalino, em relagdo aos ions de oxigénio, mas ocorre uma
difusdo de ions de ferro no preenchimento das lacunas do reticulado,
acarretando num aumento do volume aparente em torno de 7 ~ 13%?.
“FeOQ” = Fe: nesta etapa, quando da nucleagdo e crescimento da fase
metalica sobre um substrato de “FeO”, ocorre um aumento da porosidade
nos estagios iniciais e/ou intermediarios ¢ uma contragdo do volume
aparente devido ao fendmeno de sinterizagdo da fase metalica nos
estagios finais de redugdo, acarretando numa transformacéo global, Fe,O;
= “FeO”, um aumento do volume aparente em torno de 25 ~ 27%.

A pratica mostra que pelotas com inchamento igual ou superior a

30%, tendem a se desagregarem durante o processamento ¢ devem ser

descartadas das operag¢des industriais.

O inchamento catastréfico ¢ um fenémeno deletério, interativo, que

ocorre no interior da pelota e pode acarretar num aumento de volume as

vezes superior a 200% em relagdo ao seu volume original. Muitos autores

concordam que o fendmeno de inchamento catastrofico esta associado a

(10)

geragdo de filamentos acirculares de ferro na etapa “FeO” = Fe' .
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4. MATERIAIS E METODOS:

4.1. CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS UTILIZADOS NAS

PELOTAS:

Os materiais utilizados na confec¢do das pelotas, em geral, sdo finos
obtidos na preparagdo dos processos de reducdo, onde a granulometria €
inferior a 200 “mesh”. Para a elabora¢do das pelotas, as matérias-primas,
foram secas em mufla a ~95°C, o carvdo foi moido e aglomeradas com
cimento PORTLAND ARI (Alta Resisténcia Inicial) e/ou escoria de alto-
forno, peneirado (peneira Tyler 65# ou USS 70H)®, em discos de

pelotizagdo e curadas a temperatura ambiente.

4.1.1. RESIDUOS (POEIRA) DE SINTERIZACAO:

Usinas de sinterizagdo, geram grandes quantidades de poeira no
sistema de limpeza de gases efluentes e normalmente a mesma ¢ reciclada no
processo de sinteriza¢do. Esta reciclagem afeta negativamente nas condi¢oes
otimas do processo devido a sua granulometria bastante fina. Por outro lado,

esta caracteristica permite que seja utilizada como matéria prima de pelotas
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auto-redutoras. A tabela 1 mostra a composicdo das pelotas e a tabela 3 a

composi¢do quimica da poeira.

4.1.2. MINERIO DE FERRO MBR:

O minério de ferro MBR sdo os finos de minério hematitico, da
Mineragdes Brasileiras Reunidas, gerados nos processos de mineragdo
Classificados. A tabela 2 mostra a composigdo das pelotas e a tabela 3 a

composi¢do quimica do minério.

4.1.3. AGLOMERANTES:
Podem ser inorgidnicos de composi¢do variada e classificados

usualmente em hidraulicos e n#o-hidraulicos'>'?.

Para pelotas auto-
redutoras, ¢ mais importante o tipo hidraulico, pois reagem em presenca de
agua, formando produtos de hidratacdo estaveis. O cimento PORTLAND
ARI, é mais fino ¢ contém teores de silicato tricdlcico maiores que o cimento
PORTLAND comum. Foi utilizada ainda, teores da ordem de 3% de escoria
de alto-forno (EAF) como aglomerante/fluxante. As tabelas 1 € 2 mostram o

seu teor em cada pelota e a tabela 3 a composigdo quimica do cimento ARI e

da EAF.
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4.1.4. CARVAO MINERAL ANTRACITOSO:

E considerado um material praticamente inerte em relagdo aos
aglomerantes € aos mecanismos de cura. Os agentes redutores atuam
principalmente acima de 800°C na reducéo de 6xidos de ferro, contribuindo
para formacg@o de fases gasosas, uma vez que sua composi¢do possui teor
superior a 50% de carbono fixo e restante de materiais volateis. As tabelas 1
¢ 2 mostram o seu teor em cada pelota ¢ a tabela 3 a composicdo quimica do

carvao.
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4.1.5. COMPOSICAO DAS PELOTAS UTILIZADAS:

TABELA 1: Composigdo da pelota auto-redutora a base de poeira de sinterizagio.

26

Pelota P¢6 de Sinteriz. Carvido Cimento ARI EAF
(%) Mineral (%) (%) (%)
P1 75.40 18.60 2.50 3.5
P2 74.60 18.40 4.00 3.0
P3 74.58 19.49 5.93 -
P4 73.70 19.30 4.00 3.0
TABELA 2.: Composigdo da pelota auto-redutora a base de minério MBR
Pelota Minério MBR Carvido Cimento ARI EAF
(%) Mineral (%) (%) (%)
P5 68.55 21.45 10.00 -
P6 71.22 22.28 6.50 -
P7 70.83 22.77 4.00 3.00




4.1.6. ANALISE QUIMICA DAS MATERIAS PRIMAS:

TABELA 3.: Composicdo quimica das matérias primas (% - base seca)

Componentes | Poeira de Minério | Escoria de Carvio Cimento
sinterizagio MBR Alto-Forno | Mineral Portland
Antracitoso ARI
Fe,0 | 72,14* 97,29 2,78
Si0O, 6,28 0,82 34,08 6,67 19,05
FeO - 1,89 | 194 -
P 0,042 - - -
S - - - 0,22 -
CaO 12,94 - 41,50 1,35 64,3
AL O; 1,47 0,35 10,50 4,10 492
MgO 5,46 - 6,50 0,20 0,55
MnO 0,81 0,47 2,00 0,08 -
Chixo 0,80 - - 70,51 -
H,O - - - -
CO 1,40
CH, 420
N, 1,40
H, 6,93
SO, 2,63
K,O 0,73
Na,O 0,04
CaO (livre) | 1,01
Outros 1,03 3,53 - 3,99

* Fe total convertido. Analise por R-X mostrou presenca de magnésio-

ferrita.



4.2. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS:
Todas pelotas ensaiadas foram previamente submetidas a uma secagem a

150 °C por 2 horas, ou seja, até atingirem a menor porcentagem de agua.

4.2.1. EQUIPAMENTOS UTILIZADOS:

- Secagem: aparelho de determinac¢do de umidade OHAUSS;

Fig. 7: Aparelho utilizado na secagem das pelotas.
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Determinacio de resisténcia & compressio:

Fig. 8: Aparelho utilizado na determinag#o da resisténcia a compress&o.
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Forno de reducio e ensaio termogravimétrico:

5a

J =
4a E]Ab
2_1 N
6 .
50 -
B

1 Balanca Eletidnica

2 Fomo de Resistencia

3 Suporte do Formno

4a/4b Entradao/Saida de Agua
5a/5b Entrada/Saida de Argdnio
6 Amostra

7 Tetmopar
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Fig. 9: Esquema do forno de resisténcia utilizado nos ensaios de redugdo, crepitagio,

inchamento e termogravimétricos.



4.2.2. ENSAIOS A QUENTE:

- Teste de inchamento/crepitagdo e resisténcia:
Aquecimento da pelota a 520°C por 5 minutos e posterior aquecimento de
60°C/min até temperaturas de 850°C, 900°C, 950°C e 1000°C. Logo ao

atingir as temperaturas, as pelotas eram resfriados e retirados.

- Ensaios Termogravimétricos:
— aquecimento da pelota a 520°C por 5 minutos e posterior aquecimento de
60°C/min até temperaturas de 950°C e 1137°C ou 1150°C. Ao atingir estas

temperaturas, as pelotas eram mantidas por tempo suficiente at€¢ a

estabilizagdo da massa.
— chegando-se direto a temperatura de 950°C e 1137°C ou 1150°C ¢

mantidas por tempo suficiente até a estabilizagfo da massa.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO UTILIZANDO PELOTAS DE

POEIRA DE SINTERIZACAO:

5.1. Ensaios de resisténcia & compressio, de crepitacio e inchamento.

Pelota P1:

TABELA 5.1.a. Dados da pelota P1 de resisténcia a compressio a frio e a quente,
crepitagdo/inchamento.

Temp. (°C) ambiente ambiente 850°C 900°C 950°C 1000°C
Mamida (Q) 9.61 10.41 10.40 9.63 10.28 9.82
|mseca (g) 9.39 10.15 10.17 9.42 10.06 9.61
% H20 2.29 2.50 2.21 2.18 2.14 214
i (mm) 21.0 215 21.1 20.7 213 21.0
¢f (mm) - - 213 20.7 213 21.2
[ms (@) - - 9.20 8.35 8.77 8.19
AP (%) - - 9.54 11.36 12.82 14.78
Res. (PSI) 396 378 95 58 68 41
N (N/pelota) 398 419 97 63 70 42
incham. (%) - - 2.9 0.0 0.0 36
crepitagéo - - nao n&o nao nao
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Pelota P2:

TABELA 5.1.b. Dados da pelota P2 de resisténcia a compressdo a frio ¢ a quente,
crepitacdo/inchamento.

Temp. (°C) ambiente ambiente 850°C 900°C 950°C 1000°C
Mumida (Q) 5.86 6.21 6.65 6.79 6.31 5.88
[mseca (g) 573 6.07 6.50 6.64 6.17 5.75
% H20 222 2.25 2.26 2.21 222 2.21
¢i (mm) 17.0 17.1 17.6 17.9 17.5 17.2
of (mm) - - 17.9 18.0 17.7 17.2
ms (g) - - 6.05 593 528 4.92
AP (%) - - 6.92 10.69 14.42 14.43
Res. (PSI) 575 594 183 142 78 134
N (N/pelota) 923 943 265 203 116 210
incham. (%) - - 5.20 1.69 3.47 0.00
crepitacao - - nao nao nao ndo




Pelota P3:

TABELA 5.1.c. Dados da pelota P3 de resisténcia a compressdo a frio/ quente,
crepitagdo/inchamento.

Temp. (°C) ambiente Ambiente 850°C 900°C 950°C 1000°C
fmamida (g) 6.40 6.54 6.41 7.14 6.71 6.61
Mseca (Q) 6.21 6.37 6.24 6.96 6.50 6.37
% H20 2.97 2.60 2.65 2.52 3.13 3.63
¢i (mm) 17.8 18.0 17.8 18.5 17.8 18.2
of (mm) - - 17.8 18.7 18.4 18.6
Ims () - - 5.32 5.96 5.38 5.01
AP (%) - - 14.74 14.37 17.23 21.35
Res. (PSI) 554 414 46 54 54 40
N (N/pelota) 816 593 67 72 74 54
incham. (%) - - 0.00 3.28 10.46 6.74
crepitagéo - - nao nao néo néo




Pelota P4:

TABELA 5.1.d. Dados da pelota P4 de resisténcia a compressio a frio € a quente,
crepitagdo/inchamento.

Temp. (°C) ambiente Ambiente 850°C 900°C 950°C 1000°C
Muamida (Q) 6.23 6.04 6.55 6.69 6.20 6.19
[mseca (Q) 6.06 5.88 6.39 6.52 6.01 5.99
% H20 2.73 265 2.44 2.54 3.06 323
di (mm) 18.0 17.8 18.2 18.3 17.8 17.8
¢f (mm) - - 18.3 18.7 18.1 18.2
mf () - - 5.58 5.48 4.94 4.68
AP (%) - - 12.68 15.95 17.80 21.87
[Res. (PSI) 305 310 33 30 36 30
N (N/pelota) 437 454 46 40 51 42
incham. (%) - - 1.66 6.70 514 6.89
crepitagdo - - néo nao néo néo
onde:

Temp = temperatura que a pelota atingiu ou foi reduzida (°C)
Mamida = massa umida (g)

Mseca = MAassa seca (g)

%H,0 = porcentagem de umidade (%)

¢i = didmetro inicial (mm)



¢t = didmetro final (mm)

mf = massa apds o0 ensaio térmico (g)

AP = porcentagem de reducdo de massa (%)

Res = resisténcia a compressdo (PSI)

N = resisténcia a compressdo (N/pelota normalizada para 18mm)

incham. = inchamento da pelota (%)
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| GRAFICO COMPARATIVO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO
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Fig. 10: Grafico comparativo de resisténcia a compressio.

Nota-se uma queda brusca de resisténcia, quando submetidas aos
ensaios citados as temperaturas de 850 °C e acima, independente da
resisténcia a frio, com exceg¢do daquela com resisténcia a frio de 923
N/pelota (pelota P2). Esta pelota P2 apresentou uma resisténcia minima a
950 °C, porém sensivelmente superior as demais pelotas P1, P3 e P4. Este
comportamento sugere que a resisténcia apos o aquecimento depende da

resisténcia a frio, porém, desde que esta resisténcia seja acima da ordem de

700 N/pelota.
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Aparentemente, os resultados da pelota P4 (%EAF + %Cimento =
7%) esta fora do esperado, pois, esperava-se um comportamento semelhante
a pelota P2 (%EAF + %Cimento = 7%) em termos de resisténcia a
compressdo devido a composi¢do. No entanto, essa diferenca deve-se ao
tempo de cura, que foi diferente nos dois casos. A pelota P2 teve 580 dias de
cura, enquanto que a pelota P4 teve 146 dias de cura.

Nas condigdes ensaiadas, ndo ocorreu crepita¢do. Provavelmente isso
se deve ao fato das pelotas terem sido secas antes do ensaio.

O inchamento foi desprezivel para todas as composi¢bes e

temperaturas, ou seja, estdo abaixo de 11% de inchamento volumétrico.

38



5.2. Comportamento Quanto a Reducio:

TABELA 5.2.a. Dados dos ensaios termogravimétrico/inchamento/crepitaggo.

LOTE P2 (979°C) | P2(1137°C) | P3(950°C) | P3(1137°C) | P4 (1137°C)
Mamida (Q) 6.41 6.38 6.22 6.36 5.94
Mseca (J) 6.27 6.24 6.03 6.17 5.78
% H,0O 222 222 3.05 3.00 272
¢i (mm) 17.8 17.4 17.4 17.7 17.7
¢f (mm) 18.3 18.2 17.7 18.3 18.1
Imf () 415 416 395 4.09 3.87
AP (%) 33.79 33.32 34.49 33.70 33.03
incham. (%) 8.67 14.44 5.26 10.52 6.93
crepitagdo néo néo nao néo nao
Fraciio Reagida= "2 onde:
mmp

mp = massa perdida em relagdo a massa da pelota seca (%);

mmp = maior massa perdida (%).




TABELA 5.2.b. Fragéo reagida do ensaio termogravimétrico.

Tempo (min) P2 P2 (1137°C) P3 P3(1137°C) | P4 (1137°C)
(979°C) (950°C)

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000
5 0.178 0.160 0.097 0.122 0,128
7 0.247 0.233 0.223 0.211 0,215
9 0.336 0.367 0.371 0.341 0,336
11 0.456 0.564 0.558 0.535 0,549
13 0.617 0.713 0.726 0.787 0,717
15 0.801 0.867 0.841 0.923 0,920
16 0.862 0.926 0.880 0.963 0,936
18 0.935 0.958 0.935 0.972 0,955
20 0.966 0.977 0.966 0.977 0,965
22 0.978 0.968 0.978 0.984 0,978
24 0.983 0.977 0.981 0.986 0,979
26 0.992 0.978 0.988 0.989 0,980
28 0.988 0.986 0.991 0.991 0,994
30 0.996 0.998 0.994 0.994 0,995
32 0.999 1.000 0.995 0.997 0,997
34 1.000 0.997 0.996 0,999
36 0.998 0.996 0,999
38 0.999 0.998 1,000
40 1.000 1.000
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Fig. 11: Ensaio termogravimétrico com pelotas de poeira de sinterizagdo com

temperaturas de ensaio diferentes e taxa de aquecimento de 60 °C/min.
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Neste grafico (Fig. 11), a diferenca no tempo de uma dada fragdo
reagida, em diferentes temperaturas, por exemplo 95%, foi de apenas 6
minutos. Para as condi¢des ensaiadas, a 1137 °C esse tempo ¢ cerca de 15
min., enquanto que a 950 °C, esse tempo é cerca de 21 min.

Nestes ensaios, também, ndo foram observados os fenOmenos de

crepitacdo € nem um inchamento anormal.

5.3. Ensaio Termogravimétrico Chegando Direto a Temperatura:

TABELA 5.3 .a. Dados do ensaio termogravimétrico chegando direto a temperatura.

LOTE P4 (950°C) P4 (1137°C)
Mamida (9) 567 5.36
Mseca (Q) 5.52 521
% H,0 2.72 272
i¢i (mm) 17.5 17.2
I¢f (mm) 18.1 17.2
{mf (g) 3.74 3.44
AP (%) 32.25 33.92
incham. (%) 10.64 0.00
crepitacéo nao nao
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Frag¢do de Reagida:

TABELA 53b. Fragdo reagida do ensaio termogravimétrico chegando direto a

temperatura de redugio.

Tempo P4 (950°C) P4 (1137°C)
0 0.000 0.000
1 0.260 0.237
2 0.301 0.448
3 0.380 0.619
4 0.473 0.751
5 0.544 0.840
6 0.636 0.899
7 0.685 0.939
8 0.744 0.957
9 0.789 0.956
10 0.827 0.958
11 0.852 0.965
12 0.872 0.968
13 0.898 0.980
14 0.925 0.978
15 0.928 0.980
16 0.934 0.985
17 0.937 0.987
18 0.939 0.992
19 0.943 0.993
20 0.945 0.996
21 0.947 0.997
22 0.950 0.997
23 0.951 0.998
24 0.951 0.999
25 0.954 0.999
26 0.955 0.997
27 0.953 0.997
28 0.954 0.998
29 0.956 1.000
30 0.957 0.999
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Fig. 12: Ensaio termogravimétrico chegando direto na temperatura, utilizando a pelota

P4.

Neste grafico, podemos notar que a fracdo reagida € maior, quanto

maior a temperatura e o tempo também ¢ menor.

Verifica-se que a velocidade de reagdo aumentou substancialmente

(Fig. 13), a 1137 °C , para pelotas submetidas diretamente as temperaturas,

em comparagdo com as pelotas submetidas ao aquecimento de 60 °C/min.

Nota-se, no entanto, que o efeito da temperatura (950 °C e 1137 °C) foi

maior em pelotas submetidas diretamente as temperaturas.

Nio ocorreu crepitagdo, nem inchamento anormal.
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(Temperatura de ensaio = 1137 °C).
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO UTILIZANDO PELOTAS DE

MINERIO MBR:

6.1. Ensaios de resisténcia & compressio, de crepitagio e inchamento.

Pelota P5:

TABELA 6.1.a. Dados da pelota PS5 de resisténcia a compressdo a frio € a quente,
crepitacdo/inchamento.

Temp. (°C) ambiente | ambiente 850°C 800°C 950°C 1000°C
[Mamica (9) 5.54 6.44 6.63 5.76 6.72 7.69
Meeca (9) 5.27 6.12 6.30 5.46 6.40 7.31
% H,O 4.87 4.97 4.98 5.21 4.76 4.94
¢ (mm) 15.6 17.4 17.4 17.2 17.5 18.3
o (mm) - - 18.0 17.4 18.5 20.5
ms (g) - - 5.48 4.60 5.19 5.75
AP (%) - - 13.02 15.75 18.91 21.34
Res. (PSI) 476 563 95 73 72 53

N (N/pelota) 908 863 136 112 a8 59
incham. (%) - - 10.71 3.53 18.14 40.58
crepitacao - - néo nao nao nao




Pelota P6:
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TABELA 6.1.b. Dados da pelota P6 de resisténcia a compressdo a frio e a quente,

crepitagdo/inchamento.

Temp. (°C) ambiente | ambiente 850°C 900°C 950°C 1000°C
Mimida (Q) 474 5.03 5.82 6.42 6.11 5.71
[Mseca (9) 4.60 4.88 5.64 6.23 5.92 5.54
% H,0 2.95 2.98 3.09 2.96 3.1 2.98
¢i (mm) 16.0 16.2 17.1 17.3 17.3 16.9
¢r (mm) - - 17.3 18.3 18.0 18.6
Im: (g) - - 5.00 5.42 4.85 4.36
AP (%) - - 11.35 13.00 18.07 21.30
Res. (PSI) 186 198 24 19 1 7

N (N/pelota) 337 350 37 26 16 9
incham. (%) - - 3.55 18.36 12.64 33.31
crepitacao - - nao néo nao nao
Pelota P7:

TABELA 6.1.c. Dados da pelota P7 de resisténcia a compressdo a frio e a quente,
crepitacdo/inchamento.

[Temp. (°C) ambiente | ambiente 850°C 900°C 950°C 1000°C
Mamida (9) 4.27 4.66 4.92 5.25 5.23 5.14
Meeca (9) 417 4.55 4.81 5.12 5.10 5.02
% H,0 2.34 2.36 2.24 248 2.49 2.33
¢ (mm) 15.4 15.9 16.1 16.5 17.0 16.5
¢ (mm) - - 16.3 16.5 17.0 16.8
my () - - 4.53 477 4.63 4.49
AP (%) - - 5.82 6.84 9.22 10.56
Res. (PSI) 69 100 22 45 12 17
|N (N/pelota) 135 184 38 77 19 28
Iincham. (%) - - 3.77 0.00 0.00 5.55
Icrepitagéo - - n&o ndo n&o nao




ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO
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Fig. 14: Ensaio de resisténcia 4 compressio com pelotas de minério MBR.

Como pode-se notar nesse grafico (Fig. 14), o aumento de
aglomerante tem um efeito grande na resisténcia & compresséo apds o ensaio
a quente das pelotas. Este efeito ¢ muito mais preponderante na resisténcia

apOs a cura. Neste caso, também essa grande diferenga na resisténcia pode

ter sido provocada pelo tempo de cura:
o P5-837 dias;
« P6-807 dias;

« P7-605 dias.
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Os resultados da figura 14, vem a comprovar o comportamento de
resisténcia apoés o aquecimento obtido na série anterior com poeira de
sinterizagdo. Isto ¢, uma diminuig¢do brusca da resisténcia quando as pelotas
sdo aquecidas a temperaturas acima de 850 °C, porém quando a resisténcia a
frio ¢ maior que da ordem de 700 N/pelota, a resisténcia apos o aquecimento
¢ sensivelmente maior que aquelas obtidas com pelotas cujas resisténcia a
frio € inferior a 500 N/pelota.

N&o ocorreu crepitagdo, também, provavelmente devido aos
procedimentos experimentais utilizados, ou seja, a secagem das pelotas antes
do ensaio.

N#o ocorreu um inchamento anormal na maioria das pelotas, exceto
nas pelotas P5 ¢ P6 a 1000°C de 40,58% ¢ 33,31% respectivamente. Isto
pode ter sido provocado devido a uma forma¢do maior de filamentos
acirculares de ferro na etapa “FeO” = Fe, ou seja, um inicio de um
inchamento catastrofico, o que poderia explicar também a queda na
resisténcia a compressdo, devido ao aumento da porosidade. Convém
esclarecer que para esta série, as pelotas eram retiradas logo ao atingir as
respectivas temperaturas, portanto, ndo houve tempo suficiente para ocorrer

totalmente as reagdes de redugfo, principalmente as temperaturas inferiores

a 1000 °C.



6.2. Comportamento Quanto a Redugio:

TABELA 6.2.a. Dados dos ensaios termogravimétrico/inchamento/crepitagéo.
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P5 P6 P7
(950°C) | (1137°C) | (950°C) | (1137°C) | (950°C) | (1137°C)
Mamida (Q) 466 574 3.54 475 453 466
[mseca (q) 444 5.44 3.42 465 4.41 454
% H,0 472 523 3.39 2.1 2.65 2.58
Miinal (Q) 2.86 3.37 2.17 2.81 2.88 2.8
AP (%) 35.59 38.05 36.55 39.57 34.69 38.33
i (mm) 15.4 16.5 14.3 15.9 15.8 15.8
of (mm) 23.0 18.0 22.1 18.0 216 17.6
%incham 233.1 298 269.1 45 1 1555 38.2
Ees (psi) 12 36 2 10 5 12
IN(N/peIota) 17 52 2 14 5 18




Fracdo Reagida:

TABELA 6.2.b. Fragdo de redugfio do ensaio termogravimétrico.
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P5 (950°C) | P5(1137°C) | P6 (950°C) | P6 (1137°C) | P7 (950°C) | P7 (1137°C)
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
5 0.114 0.102 0.103 0.119 0.130 0.099
7 0.165 0.153 0.156 0.168 0.188 0.136
9 0.263 0.248 0.242 0.216 0.262 0.224
11 0.371 0.362 0.353 0.305 0.356 0.318
13 0.541 0.507 0.512 0.478 0.496 0.448
15 0.686 0.761 0.643 0.723 0.624 0.677
16 0.741 0.854 0.671 0.828 0.681 0.795
18 0.820 0.957 0.775 0.948 0.762 0.940
20 0.887 0.981 0.878 0.983 0.851 0.991
22 0.924 0.991 0.943 0.994 0.915 0.994
24 0.956 0.991 0.955 0.997 0.954 0.997
26 0.971 0.997 0.979 1.000 0.988 0.999
28 0.987 0.998 0.977 0.996 0.987 0.999
30 0.998 1.000 0.983 1.000 0.998 1.000
32 0.999 0.985 1.000
34 0.999 0.986
36 1.000 0.992
38 0.998
40 1.000
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Fig. 15: Ensaio termogravimétrico com pelotas de minério MBR com uma taxa de
aquecimento de 60 °C/min..

Comparando-se os resultados, pode-se observar que:
e Com composi¢des diferentes de aglomerantes, tem-se o0s mesmos
resultados para uma determinada temperatura.
e Para uma fragfo reagida de até 60% a reacdo independe da temperatura.

A partir dai, existe uma diferenga razoavel.
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e Para uma reagdo de 98%, a 1137 °C leva-se em torno de 20 min.,

enquanto a 950 °C, esse tempo sobe para 30 min.

Nio ocorreu crepitagéo.

Ocorreu um inchamento grande nessas pelotas, principalmente a 950

°C, onde observou-se o fendmeno do inchamento catastréfico. Observar que,

para esta série, as pelotas eram mantidas as temperaturas até a estabilizagio

da massa.

Podemos comparar ainda, esses resultados com os resultados com

pelotas a base de poeira de sinterizagdo como mostrado na figura 16:

o Reagida

g

Frag
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- |

Fig. 16: Comparagfo dos ensaios termogravimétrico com taxa de aquecimento de 60
°C/min de pelotas com poeira de sinterizagdo € minério MBR. Foram escolhidas as
pelotas P2 e P7, pois esses possuem a mesma quantidade de aglomerantes.



54

A velocidade de reagdo das pelotas com poeira de sinterizagdo é maior
que com minério MBR, mesmo com uma temperatura inferior, para fra¢do
reagida de até 95%. Pode-se afirmar que a redutibilidade das poeiras de
sinterizagdo ¢ maior do que as de minério de ferro MBR, para a taxa de

aquecimento de 60 °C/min.

6.3. Ensaio Termogravimétrico Chegando Direto 4 Temperatura:

TABELA 6.3.a. Dados do ensaio termogravimétrico chegando direto a temperatura.

P5 P6 P7
(950°C) | (1137°C) | (950°C) | (1137°C) | (950°C) | (1137°C)

Mumida (Q) 5.15 6.35 4.41 5.04 3.88 4.25
Mseca (@) 4.91 6.05 4.29 4.88 3.79 412
% H20 4.66 472 272 3.17 2.32 3.06
Minal (Q) 3.50 3.70 3.04 2.96 2.54 2.52
AP (%) 2872 38.84 29.14 39.34 32.98 38.83
i (mm) 16.1 17.3 15.4 16.3 14.8 14.9
of (mm) 18.9 19.7 18.5 17.4 16.3 16.2
%incham 61.77 47 .66 73.36 21.64 33.59 28.52
Res (psi) 8 12 8 16 3 23
N{(N/pelota) 10 14 11 25 5 41




Frag@o Reagida (Ensaio em atmosfera de Nitrogénio):
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TABELA 6.3.b. Fragdo de redugéo do ensaio termogravimétrico chegando direto a

temperatura de redugio.

P5 P6 P7
(950°C) (1137°C) (950°C) (1137°C) (950°C) (1137°C)

0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1 0,146 0,217 0,109 0,265 0,127 0,229
2 0,297 0,409 0,246 0,478 0,245 0,381
3 0,379 0,536 0,376 0,634 0,412 0,567
4 0,435 0,646 0,478 0,726 0,495 0,723
5 0,537 0,733 0,555 0,836 0,568 0,817
6 0,631 0,800 0,671 0,892 0,681 0,902
7 0,689 0,906 0,735 0,929 0,741 0,954
8 0,741 0,936 0,775 0,999 0,762 0,084
9 0,787 0,975 0,833 1,000 0,805 0,990
10 0,820 0,999 0,878 0,851 0,993
11 0,847 0,999 0,896 0,898 0,998
12 0,887 0,999 0,943 0,915 0,998
13 0,902 1,000 0,949 0,933 0,999
14 0,924 1,000 0,955 0,954 0,999
15 0,937 1,000 0,969 0,967 1,000
16 0,956 0,979 0,988

17 0,963 0,981 0,994

18 0,971 0,985 0,997

19 0,978 0,987 0,997
20 0,087 0,988 0,998
21 0,983
22 0,994
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Fig. 17: Ensaio termogravimétrico chegando direto a temperatura de redugéo.

Neste grafico Fig. 17, pode-se notar um forte efeito da temperatura
sobre a fracdo reagida. Ou seja, a etapa controladora do processo € a

transferéncia de calor para o interior da pelota, segundo Mourdo” e

Nascimento'"”.
Novamente, ndo ocorreu crepitacao.

Quanto ao inchamento, ndo chegou a ser um inchamento catastréfico,

mas fo1 muito além do esperado.
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O inchamento foi anormal para as pelotas P5 ¢ P6 a 950 °C. O
aquecimento direto a temperatura de 1137 °C, praticamente eliminou o
inchamento anormal para pelotas P6 e P7, A pelota P7 foi a que mostrou
melhor comportamento nesta série. Ha indicacdo de que o inchamento
diminui com a diminui¢do do teor de cimento € com a substituicdo de

cimento por escoria de alto-forno.

:
MBR x Pé de Sinter (DIRETO)
1,00 = e - -
o000
0,90 +
0,80 -
0,70 -
1)
T
o 0,60
(32}
D
X 0,50
Q
i
© 0,40
L.
0,30
0.20 o | —e— P4 (950°C)
‘+P4 (1137°C)
0,10 + ‘—*—P7(950°C) '
P7 (1137°C
0,00 # . | —H=P7 (1137°0)|
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Fig. 18: Comparagio dos ensaios termogravimétrico chegando direto na temperatura de
pelotas com poeira de sinterizagdo e minério MBR. Foram escolhidas as pelotas P4 e P7,
pois esses possuem a mesma quantidade de aglomerantes.
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Nesse grafico, ndo pode-se notar a mesma diferenga que na figura 16,
na temperatura de 1137 °C. Nessa temperatura, até a fracfo reagida de 95% a
diferenga ¢ muito pequena.

J4 na temperatura de 950 °C, essa diferenga é grande, indicando que o
efeito da temperatura ¢ mais importante nas pelotas com minério MBR do

que com poeira de sinterizagao.

7. CONCLUSOES:

a) Resisténcia:

O ensaio de resisténcia & compressdo mostra que a resisténcia obtida
apos a redugdo, é extremamente baixa em relagdo ao que se obteve antes da
redugdo, provando que a agua de cristalizagdo € a principal responsavel pela
resisténcia mecénica da pelota, como era de esperar. Mostrou também que
para pelotas curadas com resisténcia a frio acima de aproximadamente 850
N/pelota, a resisténcia apos a redugdo ¢ maior do que as pelotas com
resisténcia a frio menor que 700 N/pelota.

A resisténcia apos o tratamento de ciclo térmico foi maior para pelotas

de poeira de sinteriza¢do em relagdo as de minério de ferro. Este resultado
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foi decorrente do inchamento anormal ocorrido com minério de ferro e nio

com a poeira de sinterizago.

b) Reagéo:

A partir dos dados experimentais, tanto das pelotas auto-redutoras
constituidas de residuos de sinterizagdo quanto das constituidas de minério
MBR, pode-se concluir que os teores e tipos de aglomerantes nas faixas
ensaiadas, pouco influiram no grau de reagfo para as temperaturas de 950 °C
e 1137 °C.

O grau final de rea¢fo ndo altera, a 1137 °C, com a intensidade de
aquecimento, embora com menor intensidade, necessite de maior tempo.

O efeito das temperaturas finais (950 °C e¢ 1137 °C), no grau de
redugdo, ¢ bastante sensivel para o minério de ferro MBR mas apresenta
pouca diferenca nas pelotas com poeira de sinterizagdo, mostrando que esta
poeira apresenta alta redutibilidade comparada com o minério MBR, para
aquecimento de 60 °C. Porém, para aquecimento em maior intensidade
(direto as temperaturas) a pelota de poeira de sinterizago apresentou
diferengas significativas na velocidade de reagfio quando submetidas as

temperaturas de 950 °C e 1137 °C. Com aquecimento direto a 1137 °C,
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praticamente ndo apresentou diferenca nas velocidades de reacfo entre

minério MBR e poeira de sinterizacdo.

¢) Inchamento:

Poeira de sinterizagdo, praticamente, ndo apresentaram inchamento
para os ciclos térmicos ensaiados, o mesmo ndo ocorrendo com as de
minério MBR, pois, principalmente a 950°C, o inchamento foi

catastrofico®. O inchamento foi minimizado com a redugio do tamanho das

pelotas.

d) Crepitacdo:
Quanto a crepitagdo, verificou-se que ndo houve em todas as pelotas, a

ocorréncia desse fendmeno.
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