GUILHERME HUASKAR WITTEE CARDOSO

Infiltragdo de pelota de minério de ferro com material

redutor

SAO PAULO
2013



GUILHERME HUASKAR WITTEE CARDOSO

Infiltracdo de pelota de minério de ferro com material

redutor

Trabalho de Formatura apresentado
a Escola Politécnica da Universidade
de Sao Paulo.

Departamento de Engenharia
Metallrgica e de Materiais

Orientador: Marcelo Breda Mouréo

SAO PAULO

2013



Eu dedico esse trabalho ao meu Orientador Professor Dr. M. B. Mouréao, e
ao seu aluno de mestrado Alberto E.A. Nogueira que ajudou me nos
experimentos.

Também dedico esse trabalho a meu pai Mario H.V. Cardoso e a minha Mae
Roséngela S.W. Cardoso e a meu irmao Mario V. W. Cardoso



Resumo

Geralmente pelotas e outros agregados auto redutores ndo podem ser
endurecidos por sinterizagao, pois a sinterizagao resultaria na perda do material
redutor. Este trabalho objetivou tornar pelotas de minério de ferro de alta
porosidade em pelotas auto redutoras através da infiltragdo de hidrocarbonetos
pesados como o alcatrdo. Os resultados mostraram que para obter pelotas de alta
porosidade com serragem, é necessario que o tamanho das mesmas seja de até
10 mm para evitar o esboroamento. Os resultados dos ensaios de auto redugédo
demonstraram ser possivel a auto redugdo por infiltragdo, porem nao houve
reducdo a ferro metalico devido ao teor de carbono fixo do alcatrdao de hulha, o
redutor utilizado experimentalmente, ser mais baixo que o estimado no inicio dos
experimentos.



ii
Abstract

Usually pellets and other self reducers aggregates can’t be hardened by
sintering because this process result in loss of reductant. This work aimed to make
self-reducin iron ore pellets from high porosity iron ore pellets through infiltration of
heavy hydrocarbons such as tar. The results showed that to obtain pellets of high
porosity from sawdust, it is necessary that their size is up to 10mm to prevent
raveling. The results of the reducing tests that can be demonstrated self reduction
by infiltration, however there was no reduction to metallic iron, due to the carbon

fixed content in coal tar be lower than estimated at the beginning of the
experiments
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1. Introdugao

Nesse trabalho, objetiva-se a infiltragdo de pelotas de minério de ferro
convencionais com material redutor, com a finalidade de torna-las auto redutoras.
No entanto essas pelotas ditas convencionais serao produzidas de forma a ter sua
porosidade aumentada para que elas possam conter todo o material necessario

para redugao.

O carvao mineral coqueificavel € um insumo mineral o qual ndo é
encontrado no Brasil, apenas ocorréncias minerais que néo tem qualidade
metalurgica. A obtengédo de agregados auto redutores possui grande importancia

para a redugdo da dependéncia de carvao metalurgico

No Departamento de Engenharia Metalirgica da USP, estuda-se a
obtencdo de agregados auto redutores de minério de ferro, aglomerando o minério
e o material carbdnico sélido em pé a frio, que consiste em briquetes e pelotas
auto redutoras.

Os briquetes sdo aglomerados sob presséo, o minério de ferro junto com o
carvdo mineral ou vegetal sdo pressionados de forma a obter resisténcia
mecénica. Pelotas auto redutoras também sao aglomerados de minério de ferro e
carvao, mas essas adquirem resisténcia mecanica através de aglomerantes
hidraulicos como o cimento

Pelotas auto redutoras geralmente apresentam baixa resisténcia mecéanica
pelo fato de ndo poder sinterizar o0 minério de ferro junto com o material redutor,
pois isso consome o material redutor, e pelo fato de sua resistencia mecanica
depender de aglomerantes hidraulicos, essas pelotas perdem sua resisténcia em
altas temperaturas, nao atingindo portanto a resisténcia de 2500N necessarios

para que as mesmas possam ser utilizadas em alto fornos



2. Revisao bibliografica

2.1 Vantagens e desvantagens da auto-redugao

Atualmente a industria siderurgica utiliza o material redutor separadamente
do minério de ferro. O material redutor mais utilizado atualmente na industria
siderargica é o carvdo mineral coqueificavel , pois 0 coque possui boa resisténcia
mecanica em altas temperaturas. Carvao coqueificavel ndo é encontrado no
Brasil, sendo o prego desse susceptivel as variagées do mercado .

O carvao vegetal apresenta maior reatividade que o coque, assim como
pode ser produzido com recursos nacionais, mas nao apresenta boa resisténcia
mecanica, assim como o carbono fixo € mais baixo que o do coque. Esse material
é utilizado em fornos de cuba menores que os alto fornos, que admitem materiais
de baixa resisténcia mecanica.

Varias linhas de pesquisa buscam obter um agregado com carvao vegetal
com maior resisténcia especialmente onde 0 material reduzido e o material redutor
fiqguem juntos . Esses agregados facilitam a redugao pela possibilidade da reagao
solido-sdlido, por ter maior area de contato entre os reagentes. Esses agregados
podem ser briquetes ou pelotas auto redutores.

Sao também propostos ou mesmo empregados outros processos de
redugéo de minério de ferro alternativos ao alto forno, e alguns deles séo descritos

a seguir.

2.2 Processo Tecnored

E um processo de redugdo de minério de ferro em cuba . Assim como os
alto fornos, produz ferro gusa, porém com uma cuba bem menor que a dos alto
fornos. Por se um equipamento menor, apresenta uma maior flexibilidade de
operagdo e um menor investimento inicial para a operagdo que os fornos

tradicionais .



Por possuir uma coluna de minérios bem menor que no tradicional
processo das usinas integradas ndo €& necessdario que o minério ou material
redutor apresente uma resisténcia mecanica tdo elevada quanto a dos que séo
utilizados nos alto fornos, de modo que aceita uma gama maior de materiais
redutores, minérios, e agregados auto redutores .

Redutor
Aglomerados auto-redutores de
Combustivel cura a frio (pelotas ou briquetes)
Formagio da ama e O carbono presente no aglomerado
fornecimento de forma os gases CO responsaveis pela
energia redugdo dos oxidos de ferro

I . |

Fontes de
carbono no
processo Tecnored

Fig2.1 Créqui do Reator Tecnored ,[8]Flexibilidade de matérias Primas no Processo Tecnored pg 25.

2.3 Processo Fastmet

Trata-se de outro processo de redugéo direta, no qual pelotas ou briquetes
auto redutores séo depositados em um forno de soleira rotativa .As pelotas sio
empilhadas em camadas de 2 a 3 pelotas, de forma que nao ha solicitagao
mecanica das pelotas .

O forno é aquecido por carvao pulverizado ou gas natural a temperaturas
entre 1250 e 1350°C. O tempo de residéncia da pelota é de 9 a 12 minutos .

Apoés a redugdo essas pelotas sdo briquetadas para que se torne matéria
prima para produgao de ago em forno de arco elétrico.



saida de gases

combustivel

Forno de soleira rotativa

Produto
Fig2.2 Créqui do Reator Fastmet [4] ,Notas da aula 08 de PMT 2409 de 2011 Slides 42 e 43.

2.4 Processo a carvao em forno rotativo.

Consiste em um processo no qual o minério de ferro e o carvdao sao
reduzidos em um forno rotativo semelhante aos usados na produgéo de cimento.
Um magarico, no final do forno, fornece calor para as reagdes de formagao do CO
e da redugao do minério de ferro.

Nesse processo o minério de ferro e reduzido em estado solido , sem que
ocorra a fusdo . Assim como em outros processos de redugéo direta , os materiais
processados nesse forno necessitam de uma resisténcia mecanica bem menor
que nos alto fornos , permitindo maior flexibilidade quanto aos tipos de carga de
minério de ferro e de material redutor. A principal desvantagem desse processo e
quanto a formagao de anel de minério e escéria no final do forno impedindo a

movimentagio da carga.

queimador
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Fig2.3 Croqui processo por forno rotativo a carvio [4), Nofas da aula 08 de PMT 2409 de 2011 Slide 11.

2.5 Pelotas de minério de ferro.

O processo de pelotizagéo foi desenvolvido por causa da menor disponibilidade de
minérios granulados (31mm a 6,3mm) e a disponibilidade de finos que eram
considerados rejeito da minerag¢ao. Esse processo de aglomeragéo de finos visa a
utilizagdo de material fino com granulometria menor que 0,15 mm que néo pode

ser utilizado diretamente no alto forno.

2.6 Cinética da pelotizagao.

Esse processo visa aglomerar minério de ferro através do rolamento do
material em tambores ou discos rotativos. Agua pulverizada é dispersada como
goticulas de agua no material seco.

A forca de tensado superficial solido-liquido confere a pelota resisténcia a
verde. Argilominerais como bentonita aumentam a tensado superficial e a

resisténcia a verde da pelota



A formagéo da pelota comeg¢a com a nucleagao, a goticula de agua aglutina
as particulas em suspensdo prendendo-as por for¢cas capilares. Durante o
crescimento esses nlcleos comegam a aderir o material pelotizavel como
também os nucleos comegam a coalescer uns com os outros . Pelotas que
atingiram o tamanho necessario sdo retiradas para que nao cres¢gam sobre as
menores ou consumam o material .

0is .fu. fa 0 ell-forme
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| cog;:
Nucleation o a%- —_— O
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Fig2.4 Processo de Pelotizagao [9), /nvestigation of the layering mechanism of agglomerate growth
during drum pelletization.

2.7 Uso de aglomerantes hidratados

Processos de sinterizagdo se aplicados a pelotas auto redutoras,
consumiriam o material redutor presente na pelota. Por isso Pelotas auto
redutoras sao endurecidas por processos de cura a frio ,que utiliza aglomerantes

hidraulicos como o cimento. Porem as pelotas com cimento nao apresentam boa
resisténcia mecanica em altas temperaturas.



2.8 Obtencao de pelotas com alta porosidade

Para obtengdo de pelotas de alta porosidade, & proposto adicionar

serragem na mistura do pellet feed que ira se volatilizar durante o agquecimento.

A granulometria da serragem utilizada € menor que 0,149mm ou menor que

0,250mm. Na tabela abaixo vemos sequencia de fases da decomposi¢do da

madeira
FASE | TEMPERATURA FENOMENOS E PRODUTOS
S

I até 200 - poucas rea¢des importantes
- perda de umidade
- fase endotérmica

II 200 ate - aumento de reagfio e na eliminagiio de gases

270-280 - a madeira passa para a cor marrom amroxeada

- fase endotérmica

IIX 280 até - importante fase de reagdes e grande eliminagido de gases

250 — 380 - composi¢io de gases: centena de componentes quimicos orginicos (alguns

recuperaveis)
Ex: Acido Ac#tico, Metanol, Acetona, Fendis. Aldeidos, Hidrocarbonetos.
Alcatrdes, etc.
- o residuo final dessa fase ja é o carviio vegetal, mas que ainda apresenta
comipostos volatizaveis em sua estrutura
- fase exoténnica -

v 380-500 ~ redugfio da saida de gases
- 0 carviio vegetal passa a sofrer wina purificagio na sua compeosiciio quimica
com a eliminagfico do restante dos gases volateis contendo H e O. O
carvao torna-se mais rico eni carbono em sua estrutura (carbono nio
volatizavel ou carbono fixo)
- fase exotérmica

v Acima de 500 - degradagio do carvio
- término da carbonizagiio € inicio da gaseificagfio do carvio
- fase exotérmica

Tab 2.1 faixas de temperatura durante a obtengdo do carvdo vegetal [5),Carvdo e combustiveis.pdf notas de aula de

PMT2403. 2012

Para calcular a porosidade primeiramente calcula-se a densidade aparente

dos componentes soélidos da pelota, como o minério de ferro e a serragem,

simplesmente colocando os materiais em uma proveta medido a massa e o

volume e dividindo massa pesada pelo volume .

Como a porosidade normal de uma pelota e cerca de 30% e se deseja um

porosidade maior , a porosidade é calculada pela formula abaixo :

m m m m
—_— f . f S€e
= —2.03+—<.10 | & +—=

p of p ser

p of p ser




onde ppf e pser 580 as densidades aparentes do minerio e da serragem
respectivamente e mpf e mser 580 as massas de minério e serragem
respectivamente

Na tabela 2.2 calcula-se a quantidade de carbono necessaria de material
redutor baseada nas quantidades estequiométricas e na fragédo de carbono fixo do

alcatrao de hulha, que foi estimada em 80% .

Calculo da porosidade necessaria

Fe203 + 3 C +3/202 ? Fe + 3 CO2
160 36 112 132
(g) Fe203|(g) C G (Fe)
por volume (ua)

32 50
porosidade necessaria em fragao de volume
0,61

Tab 2.2 Calculo da porosidade necessaria para acumular todo o material infiltrado

2.10 Redugéao da pelota

Estudos com a redugéo de minério de ferro por agregados auto redutores
foi trilhado por varios autores. Desde Baldwin em 1955 passando por Rao(1971)
,Fruehan (1977), Seaton et al (1983) at¢ Mourao e Capocci (1996) sustentam que
a reducgéo ocorra pelos intermediarios gasosos como CO/CO2.

Experimentos realizados por esses autores mediram a fragdo de minério de
ferro reduzida sob varias temperaturas .
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Fig 2.5 fragdo de minério de ferro reduzida em fungédo do tempo em experimentos realiados por vérios
autores, [6]Projeto de pesquisa do Professor M. B. Mourdo.

Aproximagdes feitas por Mourdo em seu projeto de pesquisa [6] que calcula
a fragcdo reagida em fungdo da energia de ativagdo. A energia de ativagdo
calculada através da equacgado de Arrhenius a partir das curvas obtidas pelos
experimentos dos autores estudados . A fungédo que aproxima a fragdo reagida foi
a seguinte :

f=1-exp[-3.53 x 10°x t x exp (-29338.4/T)].

E a partir dessa equagdo pode se levantar as curvas calculadas da fragédo
reduzida em fungéo do tempo e da temperatura. Também pode se observar que a

auto redugao é favorecida se a temperatura for maior que 1373K ou 1100°C
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Fig 2.6 fragdo de minério de ferro reduzida em fungéo do tempo calculada [6],Projefo de pesquisa do

Professor M. B. Mouré&o.

Durante a redugdo da pelota, primeiramente o hidrocarboneto de cadeia

longa tipo alcatrao tem que se decompor conforme a reacgéo abaixo .

C.H — mC +nCO +(x_n—m)C02+§H2+(y;k)H20

X" ¥ Alcatrao

Durante a redugédo carbotermica do minério de ferro as etapas sdo as

seguintes :
Fe ,0,+CO—Fe,0,+CO,
Fe,0,+CO—FeO+CO,

FeO+CO—Fe+CO,
C+ CO2 —2C0

Na reacao de redugao, a massa do minerio é reduzida, mas se a redugao
nao for completa pode nao ser verificavel a redugédo do minério de ferro. Wiskers

de ferro metalico sao possiveis de serem observados via microscopia eletrénica.
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3. Materiais e métodos

3.1 Materiais

3.1.1 Pellet Feed

O minério de ferro utilizado foi um pellet feed fornecido pela Vale S.A.. A

Tabela 3.1 apresenta a composigdo quimica do minério, fornecida pela

mineradora.

Pellet Feed Vale: composi¢ao (%)
Fe(t) 67,7
Si02 0,67
AL203 0,61
Céo 0,03
MgO 0,06
P 0,03
Mn 0,29
TiO2 0,04
perda por fogo 1,44

Tab 3.1 Composigdo do pellet feed usado nos experimentos ,Vale S.A.

O Pellet feed usado tem granulometria menor que 0,147 mm de diametro

3.1.2 Serragem

A serragem utilizada na fabricagao das pelotas, com o intuito de fornecer
pelotas de alta porosidade, foi obtida como residuo de serragem de madeira, com
granulometria abaixo de 0,149mm no primeiro lote de pelotas e 0,255mm. No
restante a densidade aparente da serragem e do minério foi obtida pela medida

do volume em um tubo de ensaio e pesados na balanga de precisao
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calculo da densidade aparente
0,145mm
serragem | pellet feed
vol (mL) 40 39
Massa (g) 9,5 96,4
.d ap (g/lcm?) 0,238 2,47

Tab 3.2 Calculo da densidade aparente do pellet feed e da serragem de 0,145mm
3.1.3 Aglomerante
Utilizou se bentonita como aglomerante das pelotas,

3.1.4 Redutor

O alcatrao utilizado nos experimentos de infiltragdo é alcatrdao mineral, da
marca Vedacit. Seu principal componente é alcatrdao de hulha

3.2 Métodos

3.2.1 Fabricagao das pelotas

3.2.1.1 Secagem

Coloca se o pellet feed na estufa a cerca se 120 C por um dia para retirar
a umidade do minério

3.2.1.2 Pelotizagdo manual

No processo manual , toma se o minério e os outros componentes do
material que se deseja trabalhar adiciona-se agua até que a mistura fique com

aspecto pastoso e em sequéncia molda-se no formato de pequenas esferas. Os
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lotes 1,2 e 3 foram feitos pela pelotizagdo manual , e cada lote tem sua

composi¢cao especifica.

Fig 3.1 Obtencgao de pelotas de minério de ferro

3.2.1.4 Pelotizagdao com o uso de Pelotizadora

Nesse processo de pelotizagcdo , coloca-se 0 material na cuba giratéria e
asperge-se a agua para que as goticulas de agua unam as particulas do material
a ser pelotizado e comece a nucleagao das pelotas e o respectivo crescimento
Para que se obtenha pelotas do tamanho desejado, seleciona se através de
peneiras. O tamanho caracteristico do material considerado pelota é de

aproximadamente 7 a 18 mm e de micro pelotas €éde 4,5a 7 mm .

3.2.2 Sinterizagao

No processo de queima ou sinterizagao da pelota, aquece-se a pelota no
forno elétrico, que pode ser de cdmara convencional como 0s da marca Brasimet
disponiveis no laboratério do térreo, ou o Forno de poco do laboratério de
moagem de alta energia.

3.2.3 Infiltragao
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Colocam-se as pelotas porosas em recipientes contendo piche de origem
vegetal ou mineral ou alcatrdo, e depois essas pelotas sdo submetidas ao vacuo
por 15 minutos . Apds esse procedimento retira-se as pelotas e coloca-se na
estufa por 2 horas a 110 °C

3.2.4 Ensaios e caracterizagao

3.2.4.1 Embutimento

Depois de sinterizada a pelota e colocada em uma pastilha de material

polimérico transparente e depois é cortada para se analisar no microscépio

3.2.4.2 Lixamento e polimento

Depois que a amostra foi embutida ela é lixada com lixa 300# , 600# e
1200# . Depois do lixamento as amostras sdo lavadas com agua e alcool etilico , a
apos e realizado o polimento propriamente dito em politrizes com pasta de

diamante de 6,3 e 1um

3.2.4.3 Ensaio de redugéo

Colocam-se as pelotas a serem reduzidas em dois cadinhos contrapostos
de forma que tenham poucas aberturas onde o oxigénio possa entrar e reoxidar a
pelota , sendo cada um desses cadinhos tem cerca de 2 cm de didmetro: depois
aquece-se a pelota a cerca de 900 C no forno de pogo do LMCC.
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Fig 3.2 Forno de Pogo do Laboratério Auto Reducdo e Fusdo Redugdo

3.2.4.4 Teste de resisténcia mecanica
O teste de resisténcia da pelota consiste em um teste de compresséo para

medir a resisténcia a compressao da pelota.

3.2.4.5 Analise de area de superficie:

Consiste em fazer uma micrografia de uma secgdo da pelota e
esquadrinhar a micrografia, que pode ser de microscopia 6tica ou eletrénica. Se o
ponto cai no material, ele é contado como matriz, e se cai em espago vazio é
contabilizado como poro. A porosidade e calculada a partir da proporgado de
pontos que caem no poro e 0 numero de pontos totais

3.2.4.6 Determinagao do Carbono Fixo do Alcatrao de Hulha

Para determinar qual é o teor de carbono fixo do alcatrao de hulha, afere-se
a massa do alcatrao antes e apés 0 aquecimento.
O aquecimento foi efetuado em atmosfera de nitrogénio a taxa de aquecimento
de 20°C por minuto , ate a liberagdo de fumos cessar ou a temperatura atingir
900°C



4 Resultados Experimentais

4.1 Produgao do primeiro lote de pelotas.

16

Produziu-se manualmente as pelotas em quantidade e com as composi¢tes

descritas na tabela 4.1 .Apo6s a fabricagdo secou se as pelotas e queimou-as no

forno Brasimet com a curva de temperatura descrita na figura 4.1 .

Composigdo massica e volumétrica do primeiro lote (granulometrias de
0,145mm)
% mde fmassade massade massa % v tedrica de poros
lserragem [serragem pellet feed Pellet e serragem  |e de serragem*
0,0 0,0 50,0 50,0 30,0
1.1 0,6 49,5 50,0 37,4
2,0 1,0 49,0 50,0 42,4
4,0 2,0 48,6 50,6 51,1
6,0 3.0 47,6 50,6 57,8
9,1 4,6 45,6 50,2 65,7

Tab 4.1 composigdo de varias misturas de pelotas

Nem todas as pelotas ap6s feitas resistiram ao manuseio apés a secagem

devido a baixa resisténcia a verde e apenas as pelotas da tabela 4.2 resistiram.

peso das pelotas do primeiro lote

numero da pelota por composicdo e sua massa em (g)

%m serragem 1 > 2 5 .
0 7,62 6,25 5,94 3,78
1,12 10,65
3,99 7 8,38
5,97 6,76 7.1 6,93 8,91 6,12 5,48
9,09 5,47 6,8 7,56 7 6,24 7.37

Tab 4.2 Pelotas que resistiram ao manuseio

Depois, essas pelotas foram queimadas com a curva de aquecimento da

figura 4.1 e todas esboroaram como também ficaram quebradigas.




°C

1400
1200
1000
800
600
400
200

Sequencia de aquecimento

Primeiro lote

20 40 60 80 100 120 140 160 180

minutos

Fig 4.1 grafico de aquecimento

_ i
Fig 4.2 Prancha de alumina com as pelotas apds a queima do primeiro lote
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4.2 Segundo Lote de pelotas

No segundo lote de pelotas foram produzidas quatro pelotas manualmente
com 3% de goma arabica para conferir melhor resisténcia a verde. Duas dessas
foram preparadas apenas com goma arabica e minério e ferro e outras duas com
a adi¢cao de 10% de serragem com granulometria menor que 0,149mm

Objetivando entender um pouco mais o esboroamento das pelotas,
realizou-se a queima do segundo lote em uma seqiiéncia diferente como descrito
no grafico da figura 4.3.

Sequencia de aquecimento

segundo lote

1400
1200
1000

800 —T(°C)
®  s00
400
200
0

0 20 40 60 80 100 120 140

Minutos

Fig 4.3 Curva de aquecimento do segundo lote de pelotas

Durante a queima, observou-se a liberagdo de fumos no platé a 600°C
decorrentes da decomposic¢do da serragem.

Apéds a queima a pelota com serragem esboroou, como no primeiro lote e a
pelota sem serragem ficou aparentemente intacta, mas também nao apresentou

resisténcia apés queimada .
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Fig 4.4 Das pelotas do segundo lote que foram queimadas , a pelota com serragem se eshoroou
4.3 Terceiro lote de pelotas

O terceiro lote de pelotas foi feito com 10% de serragem em sua
composi¢cdo e com 2,5% de bentonita. Com o fim de evitar o esboroamento,
fabricou-se essas pelotas com tamanho reduzido, pois assim aumenta-se a
superficie por volume, Com cerca de 10 mm.

Todas as pelotas do terceiro lote apresentaram resisténcia a verde que
permite ser apalpadas com as maos e ndo quebrar.

As pelotas foram queimadas no forno de pogo e com a seqiiéncia térmica

descrita pela figura 4.5 abaixo:
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Curva de aquecimento do Terceiro Lote

0 10 20 30 40 50 60 70
T (minutos)

Fig 4.5 curva de aquecimento

ApOs a queima apresentou a resisténcia mecanica Apds queimadas néao
esboroaram e apresentaram resisténcia o suficiente para serem apalpadas.

Duas pelotas nao foram pesadas e foram embutidas em resina transparente
para serem observadas ao microscopio 6tico. Observou-se a porosidade de uma
das pelotas embutidas através de analise de imagens da micrografia para medir a

fragdo de vazios dessa pelota e conseqientemente a porosidade .

- ~ .&:"-‘ k% o <T . Y 3 A

Fig 4.6 micrografia no centro da pelota . as manchas claras sdo os graos de minério de ferro
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Também através das micrografias pode se observar a estrutura e o arranjo
dos graos na pelota.

Outras duas pelotas foram infiltradas com alcatrao e mediu se a massa de
piche solidaria a pelota. E nao se fez nada com a (ltima pelota.

medidas do raio Volume Volume de poros peso peso
Pelota | (mm) (mm?) estimado (60%) seco(g) |infiltrado (g) |
1 8,23 292 175 0,494 0,731
2 9,16 402 241 0,694 0
3 10,24 562 337 0,875 1,28
c
Peso necessario
Pelota | peso seco(g) infiltrado (g) | peso piche C fix (%)
1 . 0494 0,731 0,237 0,166 105
2 ‘0,694 - - - -
3 0,875 1,28 0,406 0,284 101

Tab 4.3 Medidas geométricas e de massa das pelotas secas e infiltradas .

Verifica se que a massa de piche obtida na infiltragdo é aproximadamente a
esperada

4.5 Quarto lote de pelotas

Diferentemente dos outros, esse lote foi produzido via pelotizadora. O
minério utilizado tem 0,149mm e a serragem utilizada tem granulometria menor

0,297mm. Os componentes desse lote de pelotas sdo os descritos na tabela

abaixo :
Mistura do quarto lote
Componente massa (g)
bentonita 69,8
serragem 174
minério de ferro 1500

Tab 4.4 Mistura para preparagio de pelotas .

Desse material foi produzido um grande numero de micro pelotas
(4,5mm<d<7mm) e um numero mais reduzido de pelotas (7mm<d<18mm), devido

a falta de pratica no controle de formagao dos niicleos de pelotas .
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Esse experimento mostrou ser possivel pelotizar serragem e minério de

ferro juntos ,visto que em recipientes era de dificil homogeneizagao.

Fig 4.7 Pelotas e micro pelotas.

Desse lote de pelotas algumas pelotas e micro pelotas apds queimadas em
forno foram infiltradas a vacuo.
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Fig 4.8 infiltragdo da pelota
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Apods a infiltracdo algumas foram submetidas a ensaios de redugdo com

termogravimetria, e obteve se a seguinte curva da massa x temperatura e da

massa x tempo.
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Massa x Temperatura

3,6 7 =

—e— Massa

massa (g)
K.

2,5 . ‘

0 200 400 600 800 1000 1200
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Fig 4.9 Curva massa x temperatura

Massa x tempo
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Fig 4.10 Perda de massa com o tempo , ndo se verificou a redugdo de massa em relagdo ao valor inicial
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A redugéo de massa verificada foi de 25,5% , a quantidade de alcatrao em
uma pelota auto redutora medida e na faixa de 30%, e assim néao da para afirmar
que ocorreu auto redugéo. Outras pelotas do mesmo lote foram infiltradas e depois

aquecidas, porem s6 mediu-se a massa inicial e final (vide tabela 4.5) e a curva de
aquecimento (vide figura4.11).

Curva de aquecimento do teste de redugéo

1400 ————

1200

"/"- A AZai il s 2 o 2l
1000

800
600

400 {
200 /

0 20 40 60 80 100

Y

Temperatura (°C)

Tempo (minutos)

Fig 4.11 Curva de aquecimento do teste de redugéo

Massa do Segundo lote de pelotas infiltrado e reduzido
anterior a infiltragao | Depois de infiltrada | Depois da redugédo

2,96 g 4,479 2,70g
Tab 4.5 Massa inicial , infiltrada e reduzida das pelotas .

Pelo fato de que o aquecimento foi mais rapido e a temperaturas mais altas
que na experiéncia de termogravimetria, uma parte maior do alcatrdo foi
carbonizado antes de ser completamente volatilizado.
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Outras pelotas foram submetidas a ensaios de compressao simples, mediu-

se a forga de maxima resisténcia das pelotas como também o mesmo foi feito

para as micro Pelotas

Curva Tenséo x Deformagédo das Macro Pelotas

220,60

182,00
160,00 [vaerenvetvenn
142,00 |00

122,00

107,60

Amcetra IDENTI PICACAO
No. DA AMOSTRA

PORGA
MAXIMA

LIMITE
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RESISTENCIA

[ ] 1 02

-45
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-2,30

[ 2 02

-50

01

-2,5%

Valoxr Miaime

-45

Al

-2,10

Valor Miximo

-50

L0l

-2,5%

V. Médio

-47

56

-2.42

b. Padrie

3,47

0,18

Fig 4.12 Curva de tensao x deformagdo de pelotas e a tabela com os valores maximo, minimo, médio ¢ o desvio

padréo.

O s valores de resisténcia mecanica atingido pelas pelotas foram de cerca

de 47N , bem abaixo de 2500N .

Quanto referente as Micro pelotas Os resultados ndo foram muito

diferentes do obtido em macro pelotas e a resisténcia mecéanica apresentou

também valores baixos , porem com resisténcia um pouco mais elevada que o das

macro pelotas, chegando a 79N




Curva Tensdo x Deformacgéao das micro Pelotas
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Amcetra
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DA ANDSTRA

PORCA
WAXIMA
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b

RESISTRNCIX

HPa
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-0,05
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af
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Fig 4.13 Curva de tensédo x deformagéo de micro pelotas e a tabela com os valores maximo, minimo, médio e o

desvio padrdo.

4.6 Determinagao do Carbono Fixo do Alcatrao de Hulha .

A massa do alcatrdo foi medida antes e depois do aquecimento. Quando a

liberagdo de fumos cessou, fato ocorrido quando a temperatura do forno estava

em 650°C, terminou-se 0 aquecimento.

A tabela 4.6 apresenta os valores do carbono fixo calculado a partir do quociente

entre a massa final e a inicial .

Perda de massa de alcatrao

Inicial
final

Carbono fixo Calculado *

"Considera-se desprezivel a fragdo de cinzas

2,63
0,787

0,299

Fig 4.6 determinagao do carbono fixo do alcatrao de Hulha.
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5 Conclusao

A partir dos experimentos dos dois primeiros lotes de pelotas porosas,
pode-se verificar que para tamanhos maiores que 10mm as mesmas se
esboroam, portanto para se fazer pelotas porosas deve—se trabalhar com
tamanhos no limite inferior do tamanho do que é considerado pelota . Sugere-se
que o esboroamento da pelota seja por causa da produgéo de gases no interior da
pelota

Com os resultados da porosidade do terceiro lote de pelotas pode-se
confirmar o que se esperava da porosidade. A fragdo de alcatrao infiltrado na
pelota era maior quanto menor fosse a pelota , sugerindo que parte desse material
redutor se depositasse na forma de uma pelicula que cobre a pelota .

Devido a grande diferen¢a de densidade entre o p6 de minério de ferro e da
serragem os mesmos tem dificuldade em se tornarem homogéneo, porem com o
experimento de pelotizagdo em pelotizadora provou-se que é possivel pelotizar os
dois componentes juntos

Os testes de resisténcia mecanica mostraram que a resisténcia das pelotas
ficou bem abaixo do que se esperava , sugerindo que isso seja devido a falta de
sinterizacao ou devido a maior porosidade

Os testes de redugdo apresentaram redugdo, porem abaixo do esperado
pois estimou-se que o carbono fixo do alcatrdo era de 80% que em testes de
volatilizagdo indicaram ser de 30%. Devido a esse fato, esse processo
apresentou-se pouco pratico como processo industrial.

Para experimentos académicos é sugerido que as pelotas de minério de
ferro sejam infiltradas e reduzidas varias vezes para reduzir completamente as
mesmas.

Pelo que se observou, essa técnica € mais adequada para a fabricagéo de
micro pelotas, pois alem de ter maior superficie especifica por volume para a
liberag@o dos gases provenientes da decomposi¢do da serragem, pode armazenar
o material redutor infiltrado ou na forma de capa.
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