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RESUMO

Devido a demanda de energia e a necessidade de investir em recursos
sustentaveis, a produgédo de energia quimica de hidrogénio através de energia solar
em concentradores solares por meio de ciclos termoquimicos se tornou interessante.
O trabalho visa estudar o ciclo de redugéo pesquisando aglomerantes organicos que
permitam proporcionar resisténcia mecanica para manejo das pelotas autorredutoras
de minério de ferro e carvao vegetal apds a redugdo sem adigdo de componentes
que possam contaminar o ferro e prejudicar o ciclo formado. Os aglomerantes
estudados foram: carboximetilcelulose (CMC), bentonita, emulsdo asfaltica, alcatrado,
melago e cal, e farinha de arroz. Durante o estudo, as andlises obtidas divergiram
um pouco e os resultados qualitativos tiveram maior valor. Os aglomerantes CMC,
melagco e cal e bentonita ndo conseguiram uma boa resisténcia, as pelotas
desmancharam apds reducdo. Briquetes de emulsdo asfaltica e alcatrdo sofreram
leve metalizagao por fora, mas tambeém desmancharam apos redugao. Pelotas com
farinha de arroz mantiveram a forma, porém desmancharam. Com diminuigdo do
teor de carvao e com ensaios termogravimeétricos nao isotérmicos os resultados para
farinha de arroz comegaram a se tornar mais satisfatérios. Ensaios de inchamento e
compressao puderam ser realizados para avaliar se a pelota adquiriria resisténcia
pela propriedade do aglomerante, pela taxa de aquecimento baixa ou pela
sinterizagao em maior temperatura. Concluiu-se que a farinha de arroz é o
aglomerante mais interessante, que a composicdo 6tima é a propor¢do de 85%
pellet feed, 15% de carvdo vegetal e 30% de farinha de arroz. Nos testes de
compressdo, a maior resisténcia mecanica foi obtida apds tratamento térmico a
400°C.

Palavras-chave: Reducdo de pelotas autorredutoras. Aglomerantes.

Biomassa. Carvao vegetal. Resisténcia a compressao. Farinha de arroz.



ABSTRACT

Due to energy demand and a need for investment in sustainable resources the
production of chemical energy from hydrogen through solar energy in solar
concentrators through thermochemical cycles has become interesting. This work
aims to study the reduction cycle by investigating organic binders that provide
mechanical strenght to the handling of the self-reducing pellets bearing iron ore and
charcoal after reduction without addition of components that could contaminate the
iron and damage the cycle formed. The binders studied were:
carboxymethylcellulose (CMC), bentonite, asphalt emulsion, tar, molasses and lime,
and rice flour. During the study, the analysis obtained diverged somewhat and the
qualitative results were more valuable. CMC, molasses and lime and bentonite did
not achieve good mechanical strength, the pellets dismantled after reduction. Asphalt
emulsion briquettes and tar briquettes were light metallized on the outside, but also
dismantled after reduction. Pellets with rice flour kept the shape, but did not obtained
good compression strenght. With reduction of the carbon content and non-isothermal
thermogravimetric tests the results for the rice flour began to become more
satisfactory. Sweling and compression tests could be performed to evaluate if the
pellet acquired compression strenght due to binder’s effect, the low heating rate or at
a higher temperature. It was concluded that rice flour is the most interesting binder
and an alternative source of carbon, and that the optimum composition is the
proportion of 85% pellet feed, 15% charcoal and 30% rice flour. In the compression

tests the highest compression strength was after heat treatment at 400°C.

Keywords: Self-reducing pellets reduction. Binders. Biomass. Charcoal.

Compression strength. Rice flour.
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1. INTRODUCAO

As reservas de energia relacionadas ao petroleo e outras fontes nao
renovaveis poderao nao suprir as demandas energéticas do mundo. Devido a esse
fato, o estudo da obtengéo de energia através de recursos renovaveis, com praticas
sustentaveis, tem se mostrado necessario.

A energia edlica e a solar sdo as mais promissoras, sendo a ultima com
amplo estudo de materiais para células solares, conversores fotovoltaicos, uso de
energia para aquecimento, entre outros. A energia solar também pode ser
armazenada de uma forma secundaria através da obtengio de compostos quimicos
que geram compostos inertes durante sua queima. Este € o caso do hidrogénio, cuja
reagao de combustdo forma agua.

Para gerar o gas hidrogénio utilizam-se técnicas como processos de eletrolise
ou por ciclos termoquimicos com reagoes de redugdo de minério e posterior injegao
de vapor de agua para sua redugado com formacgao de hidrogénio. Infelizmente, para
que essa reagao ocorra necessita-se de elevadas temperaturas (800-1500°C). Em
2013, Miyaoka et al. [1] estudaram a possibilidade de obter o gas hidrogénio por um
ciclo de reagdes de bases de metais alcalinos (LIOH, NaOH e KOH) com os proprios
metais segundo as reagdes 1 a 4, onde M é o metal alcalino. Esse estudo se baseou
na hipdtese das reagdes acontecerem em temperaturas menores e que pudessem

ser alcangadas por concentradores solares.

2MOHgs) + 2Mgy — 2M20¢s) + Ha(g) (1)
2M20(s) — M202(5) + 2Mq) (2)
MOz + HoOg) — 2MOH(gy + 11202,  (3)
M) — My (4)

Baseando-se no mesmo principio de obtencéo de hidrogénio por meio de um
ciclo termoquimico, Houaijia et al. [2] propuseram o projeto de um reator e simularam
o processo. O estudo provou ser interessante a utilizagao de pares de dxido/reducéo
com oxidos de metais multivalentes como Fe3;04/FeQ.

Outro projeto de pesquisa, de Charvin et al. (2007) [3], estudou a reagéo de

redugdo da magnetita (Fe;0,4) para a wustita (FeO), com atmosfera controlada e a
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hidrélise em duas etapas. Este trabalho se baseia nas premissas estudadas que
relacionam a eficiéncia e a cinética com as propriedades do material, temperatura e
composicao da pelota.

O presente projeto de pesquisa propde utilizar uma pelota de minério de ferro
utilizando biomassa em sua composi¢cao para realizar redugdo e para aumentar a
resisténcia mecanica para posterior reagdo de hidrélise para a produgdo de

hidrogénio, simulando o que aconteceria em um concentrador solar.
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2. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma composicdo de pelota
autorredutora contendo carvao vegetal como redutor e um aglomerante (baseado
em biomassa) que forneca resisténcia mecanica adequada ao manuseio antes e

depois da reducao e que nao introduza quantidade significativa de ganga.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Demanda de Minério de Ferro

O minério de ferro € um dos maiores produtos de exportacao do pais, sendo
que em 2014 representou 11,47% dos produtos basicos segundo o relatorio do
Instituto Brasileiro de Mineragao (IBRAM) [4]. A sua produgédo foi de 400 milhbes de
toneladas, com a maior parte de finos e granulados, seguidos de pelotas.

As principais industrias brasileiras sao VALE, CSN, Gerdau, Usiminas para o
minério e VALE e Samarco para a produ¢ao de pelotas. A maior parte do minério
extraido que vai para exportagao vem de Minas Gerais e Para. O Brasil foi o terceiro
produtor mundial em 2014 com 411 milhdes (12,8%), seguido pela Australia em
segundo (20,5%) e a lider China (46,6%) segundo o Sumario Mineral de 2015 do
Departamento de Produgao Mineral [5].

Segundo o relatorio do Departamento Nacional de Produgdo Mineral (DNPM)
[6] de 2013, o consumo interno esta voltado para producgao de ferro-gusa e pelotas.
A producao de pelotas teve queda devido a preferéncia da industria siderurgica
mundial pelo sinterfeed. O maior importador de minério de ferro brasileiro € a China,
que recentemente langou um diario de pregos com o intuito de ter melhor controle e
assegurar pagamentos de precos justos. Antes da crise, 0 prego da tonelada do
minério de ferro era cerca de US$200, em dezembro de 2016, chegou a US$81,66
em Qindao na China segundo reporta o jornal Valor Econémico. [7]

Dada a importancia do minério de ferro para a produgao brasileira, a sua
grandiosidade, a sua extensa reserva e a presencga cada vez maior de finos, este
trabalho escolheu o minério de ferro para ser aglomerado e utilizado na producgao de

hidrogénio no concentrador solar.

3.2 Sobre a Produgao de Hidrogénio

A produgéo de hidrogénio por concentradores solares pode ser executada por
inimeras vias como citado anteriormente, pode-se observar algumas rotas no
esquema simplificado na figura 1. O meio mais utilizado na produgao €& via gas

natural. Existem varios artigos que estudam sobre diferentes matérias-primas
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utilizadas na obtengdo de hidrogénio, a maioria por simulagdo matematica, por
simulacdo em fornos comuns ou em protétipos de concentradores solares para

serem implantados em plantas modelos. [8]
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Solar Hydrogen

Figura 1: Tipos de rotas para a produgéo de hidrogénio. [8]

Os concentradores solares sao reatores com uma pequena abertura diversos
espelhos concavos que permitem a passagem de luz e inumeras reflexdes
posteriores, o que aumenta a energia absorvida. Dados os calculos, a maxima
eficiéncia tedrica de energia absorvida & de 75%. [8] A figura 2 mostra um exemplo
de um estudo realizado por Agrafiotis et al. [9] baseado em estruturas em forma de
colmeia de materiais cerdmicos com pos de reagentes de oxidagao/redugdo em
configuragao similar aos encontrados em exaustores cataliticos automotivos. E
possivel observar em a entrada, em b as camaras dentro do concentrador e em ¢ a

estrutura em corte.
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Figura 2: Exemplo de entrada de concentradores solares. (a) concentrador solar em perfil; (b) tubo
principal e camaras; (c) corte da entrada mostrando a estrutura em forma de colmeia e a area de
radiagdo solar concentrada. [9].

Os concentradores podem ser de formatos diferentes dependendo do tipo de
processo. A maioria € tubular, podendo ser rotativos também, com camaras
separadas e as temperaturas sao controladas por resfriadores. A figura 3 ilustra um
concentrador solar tubular rotativo para ZnO separado em camaras e a figura 4

ilustra um concentrador solar de duas camadas também para ZnO. [8]
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Figura 3: Concentrador solar rotativo para ciclos termoquimicos com ZnO. #1 Cavidade Cénica
Rotativa; #2 abertura para acesso da radiagao solar;#3 janela de quartzo;#4 CPC; #5casca conica; #6
alimentador de ZnO por rotagéo da rosca; #7 Camada grossa de ZnO; #8 gas de resfriamento; #9
saida de produtos Zn e O,;#10 resfriador dos produtos. [8]

reactants

inlet\

Figura 4: Esquema do concentrador solar de duas cavidades para ciclos termoquimicos com ZnO #1
cavidade interna de grafita; #2 abertura de entrada de radiagéo solar; #3CPC; #4 cavidade externa

contendo ZnO submetida & irradiagao; #5 cavidade externa de saida de gases. [8]

Para citar um exemplo de outro tipo de reator, em 1999, Hacker et al. [10]
desenvolveu um estudo de producao de hidrogénio utilizando um reator tipico para

produzir ferro esponja tentando regenera-lo da biomassa gaseificada. Os resultados
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da pesquisa indicaram que a estabilidade era inversamente proporcional a
quantidade de ferro, sendo que a estabilidade do ciclo era um parametro que mediria

o indice de desempenho do processo.

3.3 Sobre a Reducao

A redugcdo do minério de ferro utilizando pelotas autorredutoras e carvao
vegetal pode ser descrita pelas reagdes (5 a 11) propostas por Nascimento et al. em
1999 [11].

Carvaos) —COq), COzg), Ha(g), Nagg), CaHm(9), € Cs) (5)

Fey03) + 3C(s) — 2Fe() + 3CO(g (6)
3Fey03¢) + COg) — 2Fe3045) + COxq (7)
2Fe3045) + 2C0O) — 6FeO(s) + 2C0Oyq) (8)
2FeQs) + COg) — 2Feg) + 2C0xq, (9)
CO2) +Crs) — 2C0O (10)
Fe,03 + pC = 2Fe + uCO +vCO; (11)

A reacao (5) seria de desvolatilizagao do carvao, as reagdes de (6 a 9) sdo as
de reducao da hematita com as transformagdes do minério e a formagao da wustita.
A reacgao (9) é de Boudouard que, juntamente com a decomposi¢do do carvao, é
uma reagao endotérmica. A redugado do minério pode ser simplificada pela equagao
(11), sendo que os coeficientes p, u e v sao de valores estequiométricos e
dependem das reagdes parciais (7 a 10). [11]

Como visto pelo estudo de Mourdo e Capocchi em 1996 [12], se uma das
reagbes parciais for muito mais lenta que as outras, os valores dos coeficientes
serdo determinados pela razdo de equilibrio de CO/CO; relacionada com a reagao
mais rapida naquela temperatura.

A cinética de pelotas autorredutoras pode ter duas etapas: (a) reagbes sélido-
sélido entre o minério e o carvao e (b) reagbes gas-solido como sugerido pelo

estudo de Mourédo e Takano em 2003 [13]. Para as reagdes gas-solido é essencial
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que a pelota seja porosa, o que & favorecido pelo uso de carvao vegetal
Infelizmente o carvao vegetal ndo oferece muita resisténcia mecéanica para a pelota
e por isso 0 uso de aglomerantes & essencial. Em 2008, Halder e Fruehan [14]
realizaram um estudo comparando pelotas autorredutoras de carvao fossil e carvao
vegetal desvolatizado obtendo conclusdes parecidas ao estudo de Mourao et al.
sobre a cinética. Constataram que o carvdo vegetal reage a uma taxa muito maior
do que o fossil chegando a ser uma diferenca de uma ordem de grandeza.

Na faixa de temperatura de trabalho (950°C-1250°C) a reag¢ao de Boudouard
mostrou-se ser a etapa controladora do processo, por ser uma reagao muito lenta a
menores temperaturas de reducdo. A transferéncia de calor também pode ser um
mecanismo controlador para temperaturas acima de 1200°C, para temperaturas
abaixo de 1473K, a etapa sélido-gas é controladora e tem como variaveis o tamanho
da pelota e a reatividade do material carbonoso segundo o estudo de Mourdo, em
1988. [15].

As pelotas sao fabricadas em uma mistura a frio porque materiais carbonosos
podem ser queimados. O minério utilizado pode ser mais fino e tambem se podem
utilizar outros compostos como p6 de sinterizacao, pd de aciarias elétricas entre
outros materiais para reciclar o ferro. A produgéo de pelotas possibilita a reciclagem
de varios tipos de residuo.

Segundo um estudo de revisdo feito por Mourao e Takano em 2010 [16] sobre
comportamento mecanico das pelotas autorredutoras, pode-se obter diferentes
resultados ao alterar o aglomerante, o material carbonoso e a temperatura de
trabalho. O texto também adiciona que, para aglomerar a frio, o cimento € muito
utilizado, porém, possui muita ganga e pode contaminar o ferro reduzido no
processo do concentrador solar.

O estudo de Mourao e Capocchi [12] também constatou que a adicao de 10%
em massa de cimento Portland pode aumentar a taxa de reagdo em temperaturas
de reacgéo inferiores (900°C) e argumenta que poderia ser por dois fatores: a catalise
da reacao de Boudouard por componentes do cimento ou a interagao de carbono
com a agua liberada pelo cimento durante aquecimento. Ainda que possa aumentar
a taxa de reagao, que ja seria maior para pelotas contendo carvao vegetal em
comparagédo as contendo coque de qualquer maneira, a adigdo de cimento para

aumentar a resisténcia mecanica nao & preferivel porque o cimento contém silica,
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alumina e cal em quantidades significativas que aumentariam a ganga do minério,
sendo contra o objetivo de tornar o processo ciclico.

O estudo de reviséao feito por Mourdo e Takano [16] também cita que pelotas
que contem carbono podem inchar dependendo do tipo de minério e de certas
condicbes como taxa de aquecimento e temperatura as quais as pelotas sao
submetidas. O inchamento considerado normal é até 20% em volume, acima disso
pode ter consequéncias ruins para o processo como perda de resisténcia da pelota
ou até desintegracdo da mesma durante a reducgdo, provavelmente devido ao
inchamento catastréfico. O artigo cita que as principais causas do inchamento sao:
as tensbes causadas pela transformacao da hematita em magnetita (Fe,O3; a Fe;0,);
a formacdo de filamentos aciculares de ferro (“whiskers”) durante a etapa de
redugdo da wustita para o ferro (FeO para Fe); a natureza de materiais contendo
ferro como minério ou poeira contendo ferro na presenga de componentes como
Oxidos alcalinos e alcalinos terrosos; temperatura de redugao e composigao do gas
de redugado; desintegragdo de graos de ferro durante redugdo por monéxido de
carbono.

A tese de doutorado de Mourao [15] encontrou como resultado que as pelotas
contendo hematita e carvdo vegetal comegam a inchar no inicio da reducgéo
atingindo um valor préximo de 50% e a seguir comegam a contrair. Constatou
também que pelotas com coque ou carvao féssil tendem a inchar menos e tém
contragao maior. Um dos resultados foi o de que a adigcdo de 10% de cimento
Portland as pelotas contendo coque promove o inchamento catastrofico destas, mas
para as pelotas contendo carvao fossil ndo desvolatilizado o inchamento nao ocorre.

Em 1999, Nascimento et al. [11] estudaram o inchamento de pelotas contendo
minério de ferro e carvdo vegetal durante a redugd@o. Constataram que o maior
aumento de volume ocorre na transformagao da wustita para o ferro metalico e isso
foi relacionado com a formacéao de whiskers de ferro metalico dentro das pelotas. O
estudo também revelou que se a microestrutura consistir de filamentos cénicos
juntamente com ferro poroso nao ocorre inchamento. Halder e Fruehan iniciaram
novo estudo [18] simulando um forno de soleira rotativa utilizando pelotas
autorredutoras com minério de ferro, carvdo féssil ou carvao vegetal e bentonita
como aglomerante. Constataram inchamento de pelotas contendo carvao vegetal e

depois seu encolhimento, mas néo citaram a formagao de whiskers.
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Mourdo e Capocchi [12] argumentaram que a adi¢do de cimento poderia
aumentar a taxa de reagdo pela interagdo do carbono com a agua liberada pelo
cimento durante aquecimento e a pesquisa de Nascimento et al. [17] sugere que a
formacédo de whiskers pode estar relacionada com a nao presenga de hidrogénio
durante a transformagdo da wustita em ferro metalico. Isso parece razoavel porque
segundo a revisdo sobre comportamento mecanico de pelotas de Mourédo e Takano
[16] o inchamento de pelotas com carvao vegetal comeca aos 30% de reacgao,
correspondente a etapa de transformacgao da wustita em ferro metalico.

Uma analise microestrutural via microscopio eletrénico de varredura (MEV)
por Nascimento et al. em 1996 [19] constatou que os volateis ndo atuaram na etapa
wustita-ferro metalico sugerindo que o processo de redugao aconteceu via duas
reagdes gas-sélido simultdneas e acopladas, ou seja, a equacao (8) e a equagao de
Boudouard (9). Como para temperaturas inferiores a 1100°C (1373K) a reagéo de
Boudouard & a etapa mais lenta, a reducao foi controlada por ela em microrregides
interiores da pelota. A presenca de filamentos aciculares (whiskers) € indicador
indireto desse controle da reagao de Boudouard.

Tendo em vista que a etapa gas-solido é a mais importante e que a
maior presenca de carbono pode aumentar a taxa de reacdo entdo é totalmente
justificado buscar aglomerantes organicos que possam tanto trazer hidrogénio para
a reagcdo e tornar a atmosfera mais redutora quanto assegurar as fungdes
primordiais de um aglomerante, que segundo Eisele e Kawatra sintetizaram em 2010
[20], sao: deixar o minério no regime plastico para gerar sementes de nucleagao de
pelotas bem formadas no processo industrial e, segurar as particulas unidas no
aglomerado durante a secagem e continuar a unir os graos até que a pelota esteja

numa temperatura que comece a sinterizar.

3.4 Carvao Vegetal: Origem e Demanda

O carvao vegetal & proveniente da carbonizagdo da madeira em fornos de
alvenaria, madeira essa que pode vir de origem nativa ou plantada. Na siderurgia o
carvao vegetal e o coque sao utilizados tanto para gerar energia quanto para reduzir

0 minério de ferro.
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Um estudo sobre os impactos climaticos do uso de carvao vegetal na indastria
foi realizado em 2008 por Uhlig et al. [21] que questiona se o0 uso de carvao vegetal
seria mesmo sustentavel. Argumenta-se que a maior parte do carvao vem de origem
de floresta nativa, sendo uma opg¢ao mais barata do que a plantada. Além disso, a
distancia entre o centro de producgao siderurgico e as florestas nativas aumentou.
Isso deveria incentivar a produgéo de carvao de madeira plantada pelas préprias
siderurgicas escolhendo espécies de crescimento rapido proximas das fabricas.
Entretanto, acabou por incentivar a compra de madeira de mata nativa.

Esse mesmo estudo nao culpa a industria siderurgica inteiramente sobre o
desmatamento. Na verdade, o ciclo comega com a limpeza do sub-bosque seguido
da derrubada de arvores e remogédo da madeira. Entao os residuos sao queimados
para implantagao de pastagens ou cultura da soja. Em geral os produtores estao
muito mais interessados em preparar a terra para o plantio, o que favorece o
desmatamento. [21]

O setor siderurgico consome cerca de 5% do total da biomassa segundo
Balango Anual Energético de 2015 [20] e consumiu aproximadamente 5 milhdes de
toneladas de carvao vegetal em 2014, mais de 90% do que foi produzido. No mesmo
ano, o carvao vegetal assumiu 91000 toneladas equivalentes de petroleo (tep) no
setor comercial e no setor publico obteve valores despreziveis. No setor industrial
representou 3,9% das fontes de energia. [22]

A figura 5 ilustra o grafico da estrutura do consumo do setor Ferro-Gusa e
Aco. Percebe-se que o carvdo vegetal ocupa uma grande parcela, ou seja, do setor

industrial a maior parte & na area siderargica. [22]
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Figura 5; Grafico da estrutura do consumo do setor Ferro-Gusa e Ago. [22]
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3.5 Aglomerantes

O que mantém as particulas unidas em mecanismos de pelotizacédo sao
filmes finos de agua que por tensao superficial e efeitos de capilaridade em espacos
muito pequenos sustentam mecanismos de coeséo. Infelizmente para o minério de
ferro isso nao é suficiente para preservar a pelota unida, o que justifica a adigcao de
aglomerantes para aumentar a viscosidade da fase liquida, zelando pela integridade
da pelota a verde e auxiliando durante queima ou redugao na formacao de pontes
para coalescimento e sinterizagdo. O estudo de Cassola e Chaves [23] sobre
aglomerantes organicos concluiu que o uso de CMC pode melhorar o mecanismo de
capilaridade e manter a coesao das pelotas a verde, mas que sozinho nao pode
manter a resisténcia mecanica desejada. Pode-se adicionar outras substancias
como bentonita, que é muito utilizada na indastria por ser uma estrutura de
montmorilonita, mas que deixa contaminantes de alumina e silica, tornando seu uso
limitado para materiais de composi¢gao controlada.

Outro aspecto negativo da bentonita além de trazer contaminantes é que sua
composicao quimica & muito variavel quanto a origem. Para corrigir isso a industria
investe no uso de aglomerantes organicos. Em 2013, um estudo feito por Moraes et
al. ponderou sobre a possibilidade da influéncia de dispersantes nas propriedades

coloidais e reolégicas no processo de pelotizagdo de minério de ferro ultrafino [24],
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exemplificando diversos usos de dispersantes organicos em inimeros processos de
mineragao.

Como Eisele e Kawatra [20] sugeriram, ha 5 sistemas de aglomeracao: filme
inativo, filme quimico, matriz inativa, matriz quimica e reagéo quimica. A Bentonita
tem uso preferencial na industrial por ser um aglomerante de custo acessivel e é
efetiva, se enquadra na categoria de filme inativo na qual a ades&o acontece por
capilaridade e for¢as coesivas. No mesmo artigo de Eisele e Kawatra [20], na
categoria de aglomerantes organicos existem as celuloses, lacteos, gomas naturais,
produtos relacionados a madeira, sulfonatos de lignina, copolimeros de amido
acrilico, amido alcalinizado, amido nao gelatinizado, amido gelatinizado, resinas
polyox (WSR-N80). O amido utilizado nesse caso normalmente vem do milho ou do
trigo, neste o amido € proveniente do arroz. Em 2015, Drobikova et al. [25],
pesquisaram sobre a possibilidade de reciclar lama de alto forno produzindo briquete
com amido de milho comum utilizado para engomar roupa, que na verdade é uma
solugdo de amido de milho com agua. Esse estudo conseguiu bons resultados na
reducdo desses briquetes, recolheu os gases provenientes e tratou os gases
obtendo também hidrogénio.

Em 2012, Srivastava et al. [26] estudaram a possibilidade de utilizar biomassa
nao apenas como aglomerante, mas também como redutor na produgao de ferro
gusa. A biomassa em questdo era composta de carboidratos predominantemente e
a conclusao foi de um grau de metalizagdo de 98% a 1450°C em 20 minutos. A
perda de ferro foi pouca comparada com outros processos, mas deve-se levar em
consideragao a energia gasta para o processo porque necessita de elevadas
temperaturas. Baixas temperaturas também produzem ferro, mas em menores
quantidades. Ainda assim, a biomassa € um recurso sustentavel porque gera menos
CO, e € uma fonte renovavel.

Nas gomas naturais se destacam o alcatrdo e o melago, sendo o alcatrao
constituido de hidrocarbonetos pesados podendo ser proveniente do refino do
petréleo, de biomassa ou de carvdo fossil. O alcatrao &€ muito adesivo, mas nao
possui boas caracteristicas para ser produzido em discos por isso € mais bem
utilizado para producao de briquetes. O melago possui caracteristicas similares ao
alcatrao, normalmente proveniente de processos da cana ou de produg¢ao de doces

como industrias de balas. [20]
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Em 2012, Fu et al. [27] desenvolveram uma mistura de biomassa com casca
de coco carbonizada, arroz carbonizado e bambu carbonizado para produzir
briquetes autorredutores. Esses briquetes obtiveram adequado grau de redugao a
uma taxa elevada. Sem a presenga de bentonita a resisténcia era baixa, mas com a
adigao de bentonita conseguiram aumentar para um nivel desejado para fornos de
soleira rotativa. Sobre o uso de biomassa, Babich et al. [28], discutiram as op¢des e
limites e no caso de pelotas autorredutoras o principal desafio € a resisténcia
mecanica e a sugestdao dada era a utilizagdo em fornos menores que exijam

propriedades menos restritas podendo ser um caminho mais facil.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Materiais Utilizados

Os materiais utilizados foram:

Carvao Vegetal proveniente de 100% eucalipto moido de tamanho de
particula menor que 100 mesh;
Pellet Feed em p6 com tamanho de particula menor do que 0,15mm;

Agua destilada;

Os aglomerantes utilizados foram:

Carboximetil celulose (CMC);

Bentonita calcica fornecida pelo Laboratorio de Moagem de Alta
Energia (LM?C?);

Emulsao Asfaltica Neutrol Vedacit®;

Alcatrao de carvao vegetal;

Residuo de industria de bala parecido com Melage e Cal de
construcéao;

Farinha de arroz tipo 1 agulhinha cru moido da marca Qualita®;

4 1.1 Pellet feed

O pellet feed utilizado foi cedido pela VALE e possui a analise quimica dada

pela tabela 1 sendo que o pellet feed possui 95% de pureza para o minério:
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Tabela 1: Analise Quimica do Pellet Feed utilizado.

Substancia Quantidade Substancia Quantidade
(%) %)

- Fe 65,39 Al,O5 0.77
FeO 0,22 P 0,027
SiO; 3,01 Mn 0,274
Ca0 0,017 TiO, 0,077
MgO 0,046 K,0 )
Na;0 - Perda Ao Fogo 1,358

4.1.2 Carvao Vegetal

O carvao utilizado possui a analise imediata referente dada pela tabela 2. Os

dados de carbono fixo, cinzas e volateis foram medidos e calculados sem considerar

a umidade.

Tabela 2: Andlise Imediata do Carvao Vegetal.

Carbono Fixo Volateis Cinzas Umidade

76,0% 23,1% 0,9% 3,8%

Os equipamentos utilizados foram:

Forno vertical Lindberg/Blue adaptado para ensaios
termogravimétricos;

Estufa para secagem SP Labor;

Betoneira adaptada como pelotizadora;

Magquina Universal para ensaio de Tragdo/Compressio Kratos;
Recipiente fechado para misturar secos;

Balanga analitica digital;

Cadinho ceramico de alumina;

Oculos de protegao, avental, sapato fechado e utilizacdo de mascara

quando necessario (EPI's);
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As amostras foram classificadas segundo o tipo de aglomerante conforme a
tabela 3. A composi¢cdo que consta na tabela 3 esta relacionada com a quantidade
de aglomerante utilizado em adigdo a mistura seca de minério de ferro e carvao

vegetal.

Tabela 3: Aglomerados segundo aglomerante e variagdo de composicéo

Aglomerado Aglomerante utilizado Composigédo (%)
1 CMC 0,5
2 Bentonita 2,0

50

3 Emulisao asfaltica 10,0
20,0

4 Alcatrao 50
5 Melaco 3,0
Cal 2,0

10,0

6 Farinha de arroz 15,0
30,0

A composi¢ao das pelotas ou briquetes produzidos do tipo 1 a 6 é de 78% de
minério de Ferro (Fe;03), 22% de carvao vegetal e cada aglomerante adicionado
com composi¢cdo percentual relativa ao total da mistura de pellet feed e carvao.
Houve variagbes de concentragdes de aglomerantes em cada tipo de pelota como
mostrado na tabela 3. A agua destilada foi adicionada para dar liga a mistura seca,
mas somente para o aglomerado 6 que foi medida a quantidade adicionada.

O método de preparo das amostras variou conforme o tipo de pelota e seréao
explicados separadamente. Todos os materiais secos foram guardados em estufa a

100°C por mais de um dia para garantir que a umidade fosse controlada.
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4.1.3 Farinha de Arroz

A farinha de arroz é estudada amplamente pelo grupo de pesquisa do qual
este projeto faz parte e a analise imediata dela foi realizada para correta percepgao
das analises termogravimétricas. Na tabela 4 consta a analise imediata da farinha de
arroz obtida pelo arroz tipo 1 agulhinha da marca Qualita que foi moido cru e o
ensaio foi realizado de maneira modificada das normas: ASTM D3 172-072 (que
identifica o tamanho de particula utilizada,método de pulverizagao e relaciona as
variaveis de umidade,cinzas, matéria volatil e carbono fixo as respectivas normas
ASTM) , ASTM D3174 11 (que relaciona célculo e método de estipular quantidade
de cinzas, no caso em temperaturas acima de 700°C) e ASTM D3175 11 (que
explica metodologia e calculo para obter matéria volatil em cada tipo de forno em
temperaturas acima de 950°C e o tempo depende do tipo de forno), feito em um
estudo por Oliveira [29] em um Trabalho de Formatura pelo grupo de pesquisa. As
porcentagens de volateis, cinzas e carbono fixos foram calculadas ema base seca,

ou seja, sem a umidade.

Tabela 4: Analise Imediata da Farinha de Arroz

Carbono
Fixo%

13,7 84,5 1,8 11,7

Volateis% Cinzas% Umidade %
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4.2 Métodos para preparo das amostras

As amostras foram preparadas conforme a tabela 5 resumidamente ilustra. Os

detalhes de cada operagao sao citados a seguir.

Tabela 5: Métodos de preparo de cada tipo de pelota ou briquete.

Aglomerado Método
1 "~ Pelotizadora/Briquete
2 Manuai/Briquete
3 Pelotizadora/Briquete
4 Briquete
5 Manual
6 Manual

4.2.1 Pelotizadora

Inicialmente pesaram-se todos os materiais secos (pellet feed, carvao vegetal)
em balanc¢a analitica digital de forma que a mistura seca total fosse de 1kg e depois
foram misturados automaticamente em um recipiente fechado por aproximadamente
15 minutos através da maquina de marca Turbula.

Na pelotizadora adicionou-se a mistura de secos e a agua foi sendo
adicionada conforme a pelotizadora girava. Utilizou-se uma espatula para auxiliar a
mistura. As pelotas que se formaram eram de um tamanho relativamente pequeno,
nucleando, mas n&o crescendo, e entdo foi decidido terminar a pelotizagao
manualmente.

Para o aglomerado 1, o CMC fazia parte da mistura de secos. Ja para o
aglomerado 3 a emulsao asfaltica foi pesada e entdo diluida em agua e adicionada
no inicio da rotagdo da pelotizadora para tentar homogeneizar sua distribuicao. As
pelotas foram secas ao ar por um dia e depois levadas para secar em estufa a

120°C por pelo menos um dia antes de reduzir.
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4.2.2 Manual

A mistura de pellet feed e de carvao vegetal foi de 30g, o que constituia
100%. O aglomerante foi entao adicionado com sua porcentagem referente a 30g.
Os componentes secos foram pesados em balanga analitica e misturados
manualmente e cuidadosamente em um recipiente fechado por cerca de 1 minuto.

A agua destilada foi adicionada ao mesmo recipiente que continha o melago
para poder adiciona-los a mistura seca do aglomerado 5. Os aglomerados foram
produzidos manualmente com o uso de luvas. Apds isso, os aglomerados foram

para estufa a 100°C secar por pelo menos trés dias antes de realizar a reducao.

4.2.3 Briquete

O método de preparagéo de briquete se assemelha muito ao método manual,
exceto que a quantidade de agua é inferior, formando uma pasta arenosa levemente
umida. Essa pasta € entdo colocada numa matriz metalica e entdo numa prensa
hidraulica. Neste estudo foi utilizada uma prensa manual com o cuidado de nao
ultrapassar 200kgf. Mas a press&o nio foi homogénea e nem a altura dos cilindros
formados.

Os briquetes de alcatrao foram produzidos misturando primeiro o alcatrao
com o carvao, depois com o minério e por Ultimo adicionando o minimo de agua

para a liga porque o alcatrdo nao se mistura a agua.

4.2.4 Aglomerado 6
O aglomerado 6 foi produzido manualmente como descrito anteriormente. A
unica ressalva € que ao longo do estudo a sua composi¢do mudou.
Todos os outros tipos de pelotas possuem composi¢édo basica de 78% pellet
feed e 22% de carvdo vegetal. Mas, para o aglomerado 6 foi testada também a
composicdo com 85% de pellet feed e 15% de carvdo vegetal. Executando

exatamente o mesmo preparo pelo método manual para obter as pelotas.
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4.3 Método de Execucéo de Ensaios

4.3.1 Ensaios Termogravimétricos

As pelotas secas em estufa foram pesadas em balanga analitica e
inicialmente mediu-se 5 vezes o didmetro para se obter uma média visto que as
pelotas nao sao esferas perfeitas.

O forno vertical foi aquecido até as temperaturas pré-estabelecidas (950°C,
1050°C e 1150°C) para ensaio isotérmico termogravimétrico e entdo se mediu a
temperatura da altura equivalente ao ponto mais quente do forno com um termopar.

Aplicou-se uma vazdo constante de gas nitrogénio de 0,08m*h de pureza
comercial. Antes de iniciar a redugao, esperou-se estabilizar a temperatura do forno
utilizando um termopar para medir a temperatura na altura desejada. Entdo, com o
cadinho preso a balanga analitica, a amostra foi posicionada na zona mais quente
do forno, com a tampa do tubo do forno fechada e com o exaustor de gases da
capela ligado.

Apbs uma hora de reagdo de redugdo a pelota foi movida para zona fria do
forno e a vazdo de gas nitrogénio aumentada para 0,20m>h para resfriar a pelota
durante pelo menos 15 minutos. Quando a pelota esfriou, foi coletada e catalogada
devidamente em sacos plasticos.

Para o ensaio nao isotérmico foram estabelecidas duas formas de operacao.
A primeira foi de programar o forno para aquecer gradualmente a uma taxa de 10°C /
minuto até o patamar de 300°C e deixar por uma hora e entdo aquecer
gradualmente na mesma taxa até 950°C e deixar nesta temperatura por uma hora
tambeém. A segunda forma foi deixar o forno no patamar estavel de 350°C e entéo
aquecer gradualmente numa taxa de 10°C/min. até 1150°C e deixar reduzir por uma
hora com a mesma vazao de nitrogénio que o ensaio isotérmico e mesmo modo de

resfriamento da pelota.

4.3.2 Ensaios de Inchamento
Os ensaios de inchamento foram executados medindo-se o didmetro da
pelota, previamente seca em estufa, 5 vezes com um paquimetro e medindo a sua

massa. Depois a pelota foi submetida as temperaturas desejadas (400°C, 950°C em
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ensaio nao isotérmico com e sem 30 minutos de permanéncia para garantir
redugao). A massa da pelota foi entdo medida novamente e seu didmetro também 5

vezes.

4.3.3 Ensaios de Compressao
Utilizou-se a maquina universal da Kratos modelo K2000MP para compressao
e seu software com célula de carga de 50 kg, velocidade de aproximagdo 15

mm/min e altura maxima de 1 cm (didmetro médio das pelotas e dos briquetes).

4.4 Método de Coleta de Dados

Os ensaios termogravimétricos foram gravados de forma que a balanga
analitica foi filmada durante todo o experimento de redugdo. Os videos foram
iniciados no momento em que a pelota atingiu a altura da zona mais quente do forno
com o forno tampado. Quando isso nao foi possivel anotou-se o tempo de
defasagem que foi desconsiderado ao anotar os dados.

Inicialmente foram anotados os valores da balan¢a analitica de 10 em 10
segundos até 2 minutos de video, entdo de 30 em 30 segundos até 10 minutos de
video. Depois de 10 minutos de video os valores passaram a ser anotados a cada
minuto até os 15 minutos de video e ent&o foram anotados de 5 em 5 minutos até os
40 minutos de video e entdo de 10 em 10 minutos até o final do ensaio que
normalmente chegou a 1h.

Para a coleta de dados do ensaio termogravimétrico nao isotérmico com
patamar em 300°C e 950°C do aglomerado 6 com 15% de farinha de arroz, marcou-
se de 5 em 5 minutos até o patamar 1 e depois quando chegou no patamar 2 foi de
1 em 1 minuto.

Adotou-se essa pratica de coleta de dados porque a reacéo é rapida quando
comeca e depois passa a se estabilizar. Por isso os dados iniciais tem menos
espagamento de tempo.

Os dados foram inseridos numa planilha e entao, foram calculadas a perda de

massa e plotados os respectivos graficos conforme o tipo de pelota.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A analise termogravimétrica forneceu resultados na forma de massa por
tempo. Para padronizar os resultados foi feita a analise em fungao da porcentagem

da perda de massa pela equacao 1:

Equacdo1 %P = W * 100

0

Onde P & a perda de massa, W, & a massa inicial e W é a massa no tempo.
Foi estudada também a fragdo de reagéo (a) que pode ser calculada pela

equacao 2:

Equagdo 2  %a = —2"tx100

max

Onde W, também & amassa inicial, W, também é a massa no tempo € AWpax
simboliza a perda maxima de massa possivel no sistema que pode ser calculada
somando a perda de umidade, a perda de volateis do carvao calculada na analise
imediata, a perda ao fogo do minério e a perda do aglomerante organico. A perda de
massa calculada estipulada foi a perda maxima obtida experimentalmente para cada
aglomerante, quando nao se tinham dados da analise imediata do aglomerante.

Para a farinha de arroz, cuja analise imediata completa foi realizada em outra
pesquisa. O calculo foi feito considerando que todo o oxigénio do minério reagiu com
todo o carbono tanto to carvéo vegetal quanto da biomassa aglomerante organico.
Nao foram consideradas as cinzas da farinha de arroz e do carvao vegetal por
serem quase despreziveis (1.8% e 0.9% respectivamente) e a umidade porque
todos os componentes foram secos previamente em estufa e a pelota também foi
seca previamente em estufa antes de reduzir.

Primeiramente, foi calculado o total de carbono para reagir, considerando
100g a base de calculo para a soma das massas de minério e de carvao e 30g a
massa adicionada de farinha de arroz. Considerando que o carbono reage com o
oxigénio conforme a reagdo 12, a tabela 6 relata as proporgdes provenientes de
cada componente. Considerando a pelota do tipo 85% pellet feed, 15% carvao

vegetal e 30% farinha de arroz

%2059 +Cs)- —CO(q) (12)
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Tabela 6: Proporgées de cada componente de acordo com a pureza e a base de calculo adotada,
sendo a massa calculada considerando a pureza.

Massa calculada Carbono fixo Volateis (g) ou perda ao fogo
Material

(9) (9) (minério)
Carvao . o
15 11,4 3,6
Vegetal
Farinha de
30 4,0 25,9
arroz
Minério de
80.75 - 1,2
Ferro

Quando colocados todos para reagir a perda total é calculada pela soma da
massa produzida de CO pela redugdo do minério, os volateis do carvao vegetal, a
perda ao fogo do minério (1,2 g) e os volateis da farinha de arroz, todos em negrito
nas tabelas 6 e 7. A tabela 7 simula regras de 3 aplicadas de acordo com a
estequiometria da reagdo mencionada para calcular a produgdo de CO admitindo

que apenas CO sera produzido considerando a reagao 6.

Tabela 7: Tabela de reacao e proporgdes estequiométricas de produgéo de CO pela redugdo do
minerio

Fe;O3 + 3C = 2Fe + 3CO
Estequiometria (g) 160 36 112 84
Minério (g) 80,75 -
42.4

Entao a perda de massa maxima & AWp,=(Producao de CO pela reducao+
Volateis do Carvao vegetal+ Perda ao Fogo do Minério + Volateis da Farinha de
Arroz)= (42,4+3,6+1,2+25,9)*100/130=56,2%

Considerando a pelota 78% pellet feed, 22% carvao vegetal e sem contar com
a perda massica do aglomerante, o calculo é analogo e a perda de massa maxima

ficaria:
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AWnar=(38,9+5,3+1,1)=45,3%
5.1 Ensaios de Termogravimetria

5.1.1 Aglomerado 1

A evidéncia da redugéo pode ser relacionada ao se analisar a fragio reagida
comparativa dada pela figura 6 obtida pelo ensaio termogravimétrico isotérmico a
950°C.

As pelotas ensaiadas ndo mantiveram a forma, se transformando em pé como
pode ser visto na figura 7. Os briquetes mantiveram a forma levemente, mas se
tornaram muito frageis, contendo muito pd resultando praticamente na mesma
configuragéo ilustrada na figura 7. O p6 nao é o objetivo desse trabalho, esse
aglomerante possui falhas em altas temperaturas porque no garante a resisténcia
da pelota apés a redugdo. Embora o gréfico de fragdo de reagao esteja dentro do
esperado, a formagdo de pds e a ndao manutengdo da forma em qualquer
temperatura resultou num descarte deste aglomerante em posteriores ensaios, seja
na forma de pelota ou briquete. A perda de massa maxima utilizada foi a de 45,3%
porque foi utilizado somente 0,5% de CMC entao se pode aproximar que a perda do
aglomerante foi quase desprezivel perante os volateis do minério e do carvao

vegetal.
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Grafico de Fragao Reagida

—= Pelota 1
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Figura 6: Grafico da fragdo reagida comparativo dos aglomerados 1 e 2 e do briquete 1 to tipo 1-
(78% pellet feed, 22% de carvéo vegetal e com adi¢éo de 0,5% de CMC) em ensaio
termogravimétrico isotérmico a 950°C.
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Figura 7: Amostra de aglomerado 1 com composigéo 75% pellet feed, 22% de carvéo vegetal e com
adicdo de 0,5% de CMC apés redugdo a 950°C em ensaio termogravimétrico isotermico. Cada lado
do quadriculado na figura equivale a 1 cm.

5.1.2 Aglomerado 2

O ensaio realizado para os aglomerados 2- (78% Pellet Feed, 22% carvao
vegetal e com adicdo de 2% de bentonita) obteve curvas que n&o ilustram o
comportamento da pelota porque possivelmente a balanga analitica ndo estava
calibrada ou o arame no qual a balanga se liga estava raspando na parede do tubo
do forno e isso causou flutuagcbes nas leituras do ensaio. No entanto,
qualitativamente pode-se dizer como resultado que as pelotas secas em estufa
apresentaram rachaduras e que apés a redugao isotérmica tanto a 950°C quanto a
1150°C a pelota desmanchou completamente ndo sendo possivel realizar ensaios
mecanicos de resisténcia como pode ser observado na figura 8.

Apesar de que os ensaios devam ser refeitos estabeleceu-se que a

resisténcia seria minima e nao haveria necessidade de continuar testando a
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utilizagao da bentonita como aglomerante porque para aumentar a resisténcia a um
patamar desejado deveria ser colocada uma quantidade muito maior e aumentaria

também a ganga presente, o que contraria o objetivo inicial.

Figura 8: Amostra de aglomerados 2- (78% Pellet Feed, 22% carvdo vegetal e com adi¢céo de 2% de
bentonita), apos redugdo em ensaio termogravimétrico isotérmico a 1150°C. Cada lado do
quadriculado na figura equivale a 1 cm.

5.1.3 Aglomerado 3

A figura 9 mostra o grafico da perda de massa do briquete com adigdo de
10% de emulsdo asfaltica em ensaio termogravimétrico isotérmico a 1150°C.
Observam-se leves flutuagbes neste grafico. Para as outras concentragbes de
emulsio asfaltica (com adi¢gées de 5% ou de 20%), as flutuagdes eram téo evidentes
que poderiam ser duvidosas. Estes ensaios foram realizados no mesmo dia que os
ensaios da pelota do tipo 2 e portanto os mesmos erros experimentais podem ter
ocorrido como o arame estar encostando na parede do tubo, ou puxando
indevidamente o sensor da balanga, ou até mesmo a balangca poderia estar

descalibrada. Muitos fatores poderiam afetar na medigdo e como o objetivo deste
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trabalho seria avaliar em primeira instancia a resisténcia mecanica obtida pelo
ensaio apos a reducdo, os dados obtidos que foram descartados nao
comprometeriam este estudo.

A avaliagdo qualitativa € que esses briquetes produzidos metalizaram
levemente por fora, mas nao obtiveram resisténcia mecanica suficiente para manter
a forma como esta ilustrado na figura 10. Alguns formaram uma casca
aparentemente metalizada um pouco mais resistente, mas apesar disso, o interior
continuou extremamente fragil e preenchido de pdé e qualquer pressao mais
acentuada feita com os dedos da mao poderia desmanchar o briquete, independente
da quantidade de emulsdo asfaltica. Como a quantidade n&o afetou
significativamente a resisténcia e aumenta-la seria aumentar a quantidade de ganga
presente no ciclo geral de redugao/oxidagao/redugéo, entdo a emulsdo asfaltica néo

se mostrou interessante como aglomerante.

Perda de massa
70
60 z’
3 50 _W ’ ’ ’
5 g8 e b e *
) D
g 40
£
s 30 & 4 Briquete 10% EA
@ 20 }
L
10
0 0 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60
Tempo (min)

Figura 9: Grafico da perda de massa (%) em fungdo do tempo (min) a 1150°C para briquete do
aglomerado 3 —(78% Pellet Feed, 22% carvao vegetal com adigdo de 10% emuls&o asfaitica).
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Figura 10: Amostra de aglomerado 3 com 78% de pellet feed e 22% de carvao vegetal com adigao
de 20% de emulsao asfaltica reduzida em ensaio termogravimétrico isotérmico a 1150°C. Cada lado
do quadriculado na figura corresponde a 1cm.

5.1.4 Aglomerado 4

A figura 11 ilustra o briquete de composicdo 78% de pellet feed, 22% de
carvao vegetal e com adigcdo de 5% de alcatrdo apds ser reduzido em ensaio
termogravimétrico isotérmico a 950°C. Observa-se que o briquete manteve parte da
forma, mas desmanchou levemente. Mostrou-se com uma casca nao totalmente
metalizada por fora e por dentro ficou toda a parte nao reagida em forma de p6 que
possui resisténcia muito inferior. Esse briquete nao resiste a uma presséo mais forte
feita com as maos. Nao foram feitos testes precisos de compressao com estes
briquetes porque desmancham facilmente. Embora o alcatrdo seja um residuo da
industria e seja considerada uma biomassa interessante de se trabalhar, ndo atribuiu
melhora na resisténcia geral do briquete € ndo cumpriu com o objetivo principal do
estudo.

A figura 12 mostra o grafico comparativo da fragao reagida dos briquetes
contendo alcatrao ensaiados a 950°C e 1150°C, demonstrando grande flutuagao de

dados talvez pelos mesmos problemas citados anteriormente com os aglomerados
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3. A perda maxima de massa obtida experimentalmente foi de 43% a 950°C e 52% a
1150°C.

‘_:._.l_:-.:__ 1l

Y .,- Mo |

B

Figura 11: Amostra de briquete do aglomerado 4 com 78% de pellet feed, 22% de carvao vegetal e
com adigdo de 5% de alcatrdo reduzida em ensaio termogravimétrico isotérmico a 950°C. Cada lado
do quadriculado na figura corresponde a 1 cm.



50

Fragdo Reagida

—4-—-950°C
——-1150°C

0 = ' T T T T
0 10 20 30 40 50 60
Tempo (min)

Figura 12: Grafico comparativo da fragdo reagida do aglomerado 4-(78% pellet feed, 22% carvéo
vegetal e com adigio de 5% de alcatrdo) em ensaio isotérmico a 950°C e a 1150°C.

5.1.5 Aglomerado 5

O tempo desse ensaio foi reduzido devido a flutuagdo dos dados. A figura 13
mostra o grafico da perda de massa em relagdo ao tempo. Apesar da grande
flutuacdo de dados que foi consequente da balanga ou do arame encostando-se a
parede do forno, pode-se perceber a tendéncia maior do que nos outros
aglomerantes de perder massa. A utilizagao de melago e cal ainda deixa residuos na
redugdo que podem contaminar o ferro, o ideal era poder utilizar somente a matéria
organica.

A figura 14 ilustra a pelota reduzida em ensaio termogravimétrico isotérmico a
1150°C. Percebe-se que a pelota ndo manteve a forma porque se transformou em

p6, ndo adquirindo a resisténcia minima necessaria para manuseio.
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Figura 13: Grafico da variagao da perda de massa (%) em fungdo do tempo (min) do aglomerado 5-
(78% pellet feed, 22% carvao vegetal e com adi¢&o de 3% melago e de 2% cal) a 1150°C.

Figura 14: Amostra de aglomerado 5 com 78% de pellet feed, 22% de carvio vegetal e com adigao
de 2% de cal e de 3% de melago reduzida a 1150°C em ensaio termogravimeétrico isotérmico. Cada
lado do quadriculado da figura corresponde a 1 cm.
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5.1.6 Aglomerado 6

Os aglomerados 6 com adigdo de farinha de arroz como aglomerante foram
ensaiadas com composi¢des diferentes adicionando 10%, 15% e 30%.

Inicialmente as pelotas de 10% e 15% de farinha de arroz foram ensaiadas
sem acompanhar a perda de massa nas temperaturas 950°C e 1150°C, apenas para
testar a resisténcia apés a reducao. A pelota de 15% de farinha de arroz mostrou-se
mais resistente que a de 10% de farinha de arroz e manteve a forma, mas nao
aguentou ser pressionada levemente com os dedos. Porém, os dados coletados
para andlise de perda de massa e fracao reagida foram absurdos, cheios de
flutuagdes provavelmente por conta da ma calibragdo da balanga ou do contato do
arame que segurava a amostra com a parede do tubo do forno. Como esses dados
nao eram de fato representativos, sé uma comparagiao qualitativa foi realizada. A
figura 15 ilustra o comportamento geral das pelotas com essa composi¢cdo de

propor¢ao de pellet feed e carvao e justifica em parte o motivo da mudancga.

Figura 15: Amostra de aglomerado 6 com 78% de pellet feed, 22% de carvao vegetal e com adigdo
de 30% de farinha de arroz reduzida a 11560°C em ensaio termogravimétrico isotérmico apos ser
tratada em patamar isotérmico a 300°C. Cada lado do quadriculado da figura corresponde a 1 cm.
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A figura 16 mostra o grafico da variagdo da massa pelo tempo para uma
pelota com composigao de 85% pellet feed, 15% de carvao vegetal e com adicao de
30% de farinha de arroz. Observa-se flutuagéo na regiao de 10 minutos do tempo de
ensaio e depois a flutuacdo diminuiu. Pode ser consequéncia também do método
escolhido para a coleta dos dados. A pelota perde mais da metade de sua massa,
como é previsto pela perda teérica.

Variagcao da Massa

4 30% de Farinha de Arroz

0 T T T
0 20 40 60
Tempo (min)

Figura 16: Grafico da variagdo da massa (g) pelo tempo (min) para uma pelota do aglomerado 6-
(78% Pellet Feed, 22% carvdo vegetal e com adigdo de 30% de farinha de arroz) em ensaio
termogravimétrico isotérmico a 950°C.

A figura 17 mostra o grafico da fragdo reagida em relagdo ao tempo e a
temperatura em relacdo ao tempo da pelota tipo 6 com 30% de farinha de arroz.
Esse ensaio nao isotérmico foi até 1150°C e ficou no cada patamar por 1h. Ha certa
flutuagado observada no grafico também, mas a fracdo reagida esta dentro do limite
de 100% e existem mais concentrados perto de 80% de fragdo de reagéo préximo
da faixa de temperatura de 1000°C-1100°C como esperado.
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Figura 17: Gréfico da frag&o reagida (%) por tempo (min) e da temperatura (°C) por tempo (min) da
pelota do aglomerado tipo 6-(78% pellet feed, 22% carvao vegetal e com adig&o de 30% de farinha de
arroz). A temperatura teve patamar a 1150°C por 1 hora.

A figura 18 mostra o grafico da perda de massa com o tempo e da variagéao
da temperatura com o tempo para o aglomerado 6 de composi¢ao 85% pellet feed,
15% de carvao e com adigao de 30% de farinha de arroz alcangando um patamar de
1150°C por uma hora.
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Figura 18: Grafico da perda de massa (%) por tempo (min) e da temperatura (°C) por tempo (min) da
pelota do aglomerado tipo 6-(85% pellet feed, 15% de carvao vegetal € com adigao de 30% de farinha
de arroz) em ensaio termogravimétrico n&o isotérmico.

Essa pelota ensaiada nao isotermicamente, aquecida a uma razao de 10°C
por minuto programado no forno, obteve a melhor resisténcia como pode ser
descrito no proximo topico. Em vista disso, foi decidido repetir o ensaio controlando
a temperatura manualmente com a pelota de mesma composigéo dentro do forno a
partir de 100°C chegando até uma temperatura de 1250°C de modo a garantir a
sinterizagao do ferro reduzido. Com o objetivo de avaliar a temperatura foi realizado
também um ensaio isotérmico de termogravimetria na temperatura de 1250°C.

A figura 19 ilustra o grafico obtido da fragéo reagida dessa pelota. Observa-se
que por volta de 350°C ha perda de massa significativa e depois a reagéo comeca
por volta dos 950°C.
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Figura 19: Grafico de fragdo de reagdo da pelota do aglomerado tipo 6- (85% de pellet feed, 16% de
carvio vegetal e com adigdo de 30% de farinha de arroz)- obtido no ensaio termogravimetrico ndo

Em comparagao esta o grafico da figura 20 que ilustra o ensaio isotérmico da
pelota tipo 6 de mesma composigcao. A figura 21 ilustra o que aconteceu com as
pelotas com composicdo 78% pellet feed, 22% carvao vegetal e com adigéo de 30%
farinha de arroz mesmo em ensaio graduais. Muitas das pelotas mantiveram a
forma, mas logo desmancharam. E na figura 22 observa-se a diferenga entre as

pelotas do aglomerado tipo 6 reduzidas em método néo isotérmico até 1150°C e até
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Figura 20: Grafico da fragao de rea¢&o do aglomerado 6-(85% de pellet feed, 15% de carvéo e com
adicdo de 30% de farinha de arroz)- obtido no ensaio termogravimétrico isotérmico a 1250°C.

Figura 21: Amostra do aglomerado 6 -(78% de peliet feed, 22% de carvao e com adigéo de 30% de
farinha de arroz)- obtida no ensaio termogravimétrico n&o isotérmico com taxa de 10°C/min com



58

patamar de 300°C por 1 h e depois agquecimento até a 1150°C. Cada lado do quadriculado da figura
corresponde a 1 cm.

e ——]
ST

Figura 22: Amostras do aglomerado6 (de composicéo 85% de pellet feed, 15% de carvéo e com
adigao de 30% de farinha de arroz) reduzidas nao isotermicamente a uma taxa de 10°C/min.; (a)
aquecida até 1150°C e (b) aquecida até 1250°C.

5.2 Comparagdo Geral de Resisténcia dos Tipos de

Aglomerado

A tabela 8 demonstra a Andlise qualitativa comparativa obtida das pelotas por
resisténcia a frio apos secar em estufa e apds redugdo. A classificagdo de
resisténcia é: RUIM, REGULAR ou BOM, sendo que para resisténcia a frio, ruim
significa que desmancha ao apertar levemente com o dedo, regular significa que néao
resiste impacto de uma leve queda e bom para quando resiste o impacto de quedas
seguidas. Para ap6s a redugao ruim a que desmanchou completamente e virou po, a
regular a que manteve a forma, mas néo resiste a leve pressdo dos dedos e a de
carater bom é a que resiste pelo menos a uma queda de pequena altura de 15 cm
em marmore (impacto leve) sem desmanchar.

Para o aglomerado do tipo 6, a resisténcia apés a redugao mostrou-se regular
na maioria dos ensaios isotérmicos, ou seja, manteve a forma mas desmanchou ao
ser pressionada levemente. Para ensaios nao isotérmicos a pelota de 15% de
farinha de arroz resistiu levemente ao impacto e a pelota de 30% de farinha de arroz

resistiu ao impacto varias vezes consecutivas, mas ainda estava fragil liberando po.
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Tabela 8: Analise Qualitativa Comparativa da Resisténcia Mecanica entre os tipos de aglomerado.

Aglomerado Resisténcia a frio Resisténcia apés redugdo Posi¢io no ranking

1 Regular Ruim 3°
2 Ruim Ruim 4°
3 Regular Regular 2°
4 Ruim Ruim 4°
5 Regular Ruim 3°
6 Bom Regular/bom 1°

O aglomerante da mistura tipo 3- Emulséo asfaltica obteve a segunda melhor
resisténcia ao impacto de queda segundo a tabela 8, mas o aglomerado ainda
apresentou-se fragil e desmanchava ao toque continuo. A emulsao asfaltica também
deixa contaminantes para o ferro na pelota final, o que foge ao objetivo inicial. A
pelota tipo 4 com aglomerante de alcatrao também obteve resultado qualitativo ruim
e também foi descartada por contaminar o ferro reduzido. O mesmo acontece com a
pelota tipo 5-(melago e cal).

Como visto na tabela 8, o aglomerante que conferiu melhor resisténcia a
verde e a quente foi a farinha de arroz. Os resultados melhoraram macicamente
quando a composi¢éo da pelota passou de 78% pellet feed e 22% de carvao vegetal
a 85% pellet feed e 15% de carvao vegetal. Essa mudanga foi baseada numa
analise estequiométrica para verificar qual proporgdo com menor teor de carvao
vegetal seria mais vantajosa por melhorar a resisténcia mecanica e a sinterizacao e
diminuir o inchamento sem prejudicar muito a reducao.

A pelota do aglomerado 6 de composicdo 85% pellet feed, 15% carvao
vegetal e com adi¢do de 30% de farinha arroz em ensaio de termogravimetria nao
isotérmico de 100°C a 1250°C a uma taxa de aquecimento de 10°C por minuto
obteve melhor resultado de resisténcia mecanica. A pelota possuia aparéncia mais
firme e brilhante e ndo desmanchava aos poucos como a outro aglomerado tipo 6.
As figuras 23 e 24 mostram fotografias das segdes transversais dessa pelota apos
ser levemente lixada para evidenciar as diferentes camadas encontradas obtidas em

lupa estereoscdpica com aumentos de 1,25 vezes e 0,8 vezes respectivamente.
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O aglomerado 6 de composi¢ao 85% pellet feed, 15% carvao vegetal e com
adicdo de 30% de farinha arroz passou por ensaio isotérmico a 1250°C e também
mostrou sinais de sinterizacdo obtendo resisténcia mecanica superior aquelas de
outros ensaios isotérmicos, mas inferior ao resultado obtido pela pelota em ensaio

nao isotérmico.

Figura 23: Aglomerado 6 com 85% de pellet feed, 15% de carvéo vegetal e com adi¢g&o de 30% de
farinha de arroz reduzida em ensaio nao isotérmico de 100°C a 1250°C a uma taxa de 10°C/min em
lupa estereoscapica com aumento de 1,25 vezes.
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Figura 24: Aglomerado 6 com 85% de pellet feed, 15% de carvéo vegetal e com adigéo de 30% de
farinha de arroz reduzida em ensaio néo isotérmico de 100°C a 1250°C a uma taxa de 10°C/min em
lupa estereoscopica com aumento de 0,8 vezes.

5.3 Microscopia Eletrénica de Varredura e Microanalise EDS

O aglomerado 6 que foi ensaiado nao isotermicamente até 1250°C com
composicdo de 85% de pellet feed, 15% de carvao vegetal e 30% de farinha de
arroz foi submetida a microanalise EDS (Espectroscopia em raios X por dispersao
em energia) de varias areas diferentes de partes da periferia, da segao intermediaria
e do centro metalico. As figuras 25 e 26 ilustram algumas imagens da pelota
reduzida sendo que as partes brilhantes da figura 28 séao claramente ferro metalico.
Na figura 25 observa-se o coalescimento do ferro (sinterizagdo), a redugéo e a
presenca de porosidade na pelota.
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Figura 25: Micrografia com aumento de 2500x em MEV da periferia de pelota do aglomerado tipo 6
com composicao de 85% pellet feed, 15% carvao vegetal e com adigéo de 30% farinha de arroz
reduzida nao isotermicamente até 1250°C.
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Figura 26: Micrografia com aumento 200x em MEV do centro da pelota do aglomerado tipo 6 com
composicio de 85% pellet feed, 15% carvao vegetal e com adigdo de 30% farinha de arroz reduzida
n&o isotermicamente até 1250°C.

A figura 27 ilustra uma imagem cujas areas 1, 2 e 3 foram analisadas e os
picos presentes na figura 28 correspondentes respectivamente. Observa-se
claramente que a pelota foi reduzida pela massiva presenca de ferro nas areas. A
figura 29 representa outra imagem da microanalise EDS, com aumento de 500x e a
presenca de uma area escura diferente. A figura 30 consta a andlise a area 1 dessa
area escura e de um ponto mais claro. O ponto mais claro é identificado como ferro

metalico e a area escura pode ser silicato possivelmente proveniente do minério.
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Figura 27: Micrografia de microandlise EDS com aumento de 200x vezes do centro da pelota do
aglomerado tipo 6 com composicéo de 85% pellet feed, 15% carvéo vegetal e com adigéo de 30%
farinha de arroz reduzida néao isotermicamente até 1250°C.
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Figura 28: Picos referentes as areas 1, 2 e 3 da figura 29 da microanalise EDS realizada do
aglomerado 6 com composicao de 85% pellet feed, 15% carvao vegetal e com adigdo de 30% farinha
de arroz reduzida néo isotermicamente até 1250°C.
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Figura 29: Micrografia com aumento 500x em MEV da regi&o intermediaria do aglomerado 6 com
composigao de 85% pellet feed, 15% carvao vegetal e com adicdo de 30% farinha de arroz reduzida
ndo isotermicamente até 1250°C.
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Figura 30: Picos referentes a area 1 e ao ponto 1 da figura 31 da microanalise EDS realizada do
aglomerado 6 com composicao de 85% pellet feed, 156% carvao vegetal e com adi¢io de 30% farinha
de arroz reduzida nao isotermicamente até 1250°C.

A figura 31 ilustra outra microanalise EDS, também da regido intermediaria da
pelota, mas como a pelota possuia diversas camadas de diferentes coloragbes, nédo
é preciso dizer que a regido da figura 29 seria proxima da regido da figura 31. A
figura 32 ilustra os picos para os pontos indicados na figura 31 na ordem como séo
apresentados. Os pontos 1 e 2 possivelmente contém silicatos e o ponto 3 ferro
metalico, seguindo com a teoria de que essas impurezas sao provenientes do

minério (incluindo o aluminio).



68

Figura 31: Micrografia de microanalise EDS com aumento de 3000x vezes da regido intermediaria do
aglomerado 6 com composicao de 85% pellet feed, 15% carvao vegetal e como adigdo de 30%
farinha de arroz reduzida n&o isotermicamente até 1250°C.
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Figura 32: Picos referentes aos pontos 1, 2 e 3 da figura 33 da microanalise EDS realizada do
aglomerado 6 com composigdo de 85% pellet feed, 15% carvdo vegetal e com adigéo de 30% farinha
de arroz reduzida n&o isotermicamente até 1250°C.
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Figura 33: Micrografia de microanalise EDS com aumento de 10000x vezes da periferia do
aglomerado 6 com composigdo de 85% pellet feed, 15% carvao vegetal e com adi¢&o de 30% farinha
de arroz reduzida n&o isotermicamente até 1250°C.

A figura 33 ilustra a micrografia da periferia da pelota com aumento de 10000x
e microandlise EDS de uma area selecionada e de um ponto de uma area mais
escura da tela. A figura 34 representa os picos com os resultados da analise e neles
constam que a area selecionada apresenta ferro metalico e 6xido de ferro que pode
ser de 6xido nao reduzido ou produto de reoxidagédo. O ponto aparenta ser formado

de alumina proveniente provavelmente de impurezas do minério.
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Figura 34: Picos referentes ao ponto 1 e & area 1 da figura 35 da microanélise EDS realizada do
aglomerado 6 com composi¢ao de 85% pellet feed, 15% carvéo vegetal e com adicdo de 30% farinha
de arroz reduzida n&o isotermicamente até 1250°C.

5.4 Ensaios de Inchamento

Foram medidas 5 pelotas para trés temperaturas (400°C, 950°, 950°C com 30
minutos de espera) com seus didmetros médios e massas iniciais e finais. Os dados
para os ensaios até 400°C podem ser encontrados na tabela 9, os dados para os
ensaios até 950°C podem ser encontrados na tabela 10 e os dados para os ensaios
até 950°C com 30 minutos neste patamar podem ser encontrados na tabela 11.
Percebe-se que as pelotas ndo sofreram inchamento a 950°C, como era esperado
ao conter carvao vegetal, como aconteceu com as pelotas de Nascimento et al. [6]

que continham carvao vegetal e cimento.
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Tabela 9: Dados do ensaio de inchamento para o aglomerado 6 de composigao 85% pellet feed, 15%
carvao vegetal e com adi¢éo de 30% farinha de arroz que foi submetido a aquecimento em ensaio

nao isotérmico a 10°C/min até 400°C.

Antes do aquecimento a Apds aquecimento a Indice de
25°C 400°C Inchamento
Volume Volume Volume
Massa Massa
Pelota ) Médio Médio final/Volume
Inicial(g) 3 Final(g) 3 .
(cm”) (cm”) inicial
1 1,405 1,04 1,201 1,00 0,96
2 1,256 1,02 1,072 0,97 0,94
3 1,448 1,06 1,257 1,11 1,05
4 1,554 1,11 1,363 1,20 1,08
5 1,584 1,09 1,403 1,13 1,04
Valor
_ 1,449 1,06 1,259 1,08 1,02
Médio
Desvio 0,131 0,04 0,132 0,09 0,06
Padrao

Tabela 10: Dados do ensaio de inchamento para o aglomerado 6 de composicao 85% pellet feed,
15% carvao vegetal e com adigéo de 30% farinha de arroz que foi submetido a aquecimento em

ensaio nao isotérmico a 10°C/min até 950°C.

Antes do aquecimento a ApOs aquecimento a Indice de
25°C 950°C inchamento
Volume Volume Volume
Massa Massa
Pelota ] Médio Médio final/Volume
Inicial(g) 5 Final(g) s o
(em”) (cm”) inicial
1 1,533 123 0,981 0,83 0,67
2 1,377 1,09 0,949 0,88 0,81
3 2,035 1,43 1,383 1,17 0,82
4 1,243 0,97 0,864 0,74 0,76
5 1,367 1,06 0,957 0,85 0,80
Valor
_ 1,511 1,16 1,025 0,89 0,77
Médio
Desvio 0,310 0,18 0,204 0,16 0,06

Padrao
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Tabela 11: Dados do ensaio de inchamento para aglomerado 6 de composicao 85% pellet feed, 15%
carvao vegetal e com adigdo de 30% farinha de arroz que foi submetido a aquecimento em ensaio
nao isotérmico a 10°C/min até 950°C e permanecer nesta temperatura por 30 minutos.

Antes do aquecimento a Apos aquecimento a Indice de
25°C 950°C Inchamento
Massa Volume Massa Volume Volume
Pelota Inicial(g) Médio Final(g) Meédio final/Volume
g (cm3) 9 (cm3) inicial
1 1,518 1,13 0,954 0,99 0,88
2 1,434 1,00 0,852 0,90 0,90
3 1,279 0,99 0,761 0,87 0,88
4 1,378 1,00 0,755 0,82 0,82
5 1,178 0,88 0,641 0,74 0,84
Valor 1,357 1,00 0793 0.86 0,86
Médio
Desvio
Padrio 0,133 0,01 0,117 0,09 0,03

5.5 Ensaios de Compresséao

O ensaio de compressdo foi realizado conforme descrito em Materiais e
Métodos. Os aglomerados ensaiados foram medidos para saber seu diametro médio
e entao sua forga maxima foi calculada pela maquina universal de ensaios
mecanicos de tragdo e compressao da empresa KRATOS utilizando seu software
proprio.

A tabela 12 representa os dados do ensaio de compressao da pelota a verde,
ou seja, da pelota seca em estufa, mas ainda nao reduzida. A tabela 12 representa
os dados do ensaio de compressio da pelota seca em estufa que foi aquecida a
uma taxa de 10°C por minuto até 400°C para garantir a carbonizagio da farinha de
arroz e verificar se a biomassa ajudaria a aumentar a resisténcia mecanica da
pelota. Ao comparar os dados da tabela 11 com a tabela 12, existe um aumento

significativo na resisténcia da pelota. Isso comprovaria que em parte a resisténcia da
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pelota é auxiliada pela farinha de arroz ao menos proximo desta faixa de

temperatura.

Tabela 12: Dados do Ensaio de Compresséo realizado nas pelotas do aglomerado do tipo 6 de
composicao 85% pellet feed, 15% carvio vegetal e com adi¢cio de 30% farinha de arroz secas em
estufa.

Pelota a Verde

Pelota Diametro Médio (cm) Forga Maxima (N)

1 1,20 63,7 _
2 1,07 85,2
3 1,19 63,7
4 1,05 65,2
5 1,12 70,8
Valor Médio 1,13 69,7
Desvio Padrao 0,07 9.1

Tabela 13: Dados do Ensaio de Compressé&o realizado nas pelotas do aglomerado do tipo 6 de
composicao 85% pellet feed, 15% carvao vegetal e com adigdo de 30% farinha de arroz submetidas a
ensaio n&o isotérmico a uma taxa de aquecimento de 10°C/min até uma temperatura de 400°C.

Pelotas ap6s 400°C
Pelota Diametro Médio (cm) Forga Maxima (N)
1 1,13 9—7(;
2 1,15 119,8
3 1,14 126,2
4 1,18 176,9
5 1,24 147,9
Valor Médio 1,17 133,6

Desvio Padrao 0,04 30,2
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Tabela 14: Dados do Ensaio de Compressao realizado nas pelotas do aglomerado do tipo 6 de
composicao 85% pellet feed, 15% carvao vegetal e com adicéo de 30% farinha de arroz submetidas a
ensaio ndo isotérmico a uma taxa de aguecimento de 10°C/min até uma temperatura de 950°C.

Pelotas apos 950°C
Pelota Didmetro Médio (cm) Forga Maxima (N)

1 1,08 - 12,0

2 1,18 26,2

3 1,07 249

4 1,11 28,7

5 1,06 27,9

Valor Médio 1,10 23,9
Desvio Padrao 0,05 6,8

A tabela 14 representa os dados do ensaio de compressao da pelota seca em
estufa que foi aquecida a uma taxa de 10°C por minuto até 950°C, sem permanéncia
nesta temperatura. A tabela 15 representa os dados do ensaio de compressao da
pelota seca em estufa que foi aquecida a uma taxa de 10°C por minuto até 950°C,
com permanéncia neste patamar por 30 minutos para permitir que toda a reagao
pudesse ocorrer. Ao comparar os dados da tabela 14 com os dados da tabela 15

pode-se perceber que a resisténcia aumentou levemente.



76

Tabela 15: Dados do Ensaio de Compressao realizado nas pelotas do aglomerado do tipo 6 de
composi¢do 85% pellet feed, 15% carvao vegetal e com adi¢ido de 30% farinha de arroz submetidas a
ensaio n&o isotérmico a uma taxa de aquecimento de 10°C/min até uma temperatura de 950°C com
30 minutos neste patamar.

Pelotas apds 950°C com patamar

Pelota Diametro Médio (cm) Forga Maxima (N)

- 1 _1,10 38,5 R
2 1,00 24,0
3 1,02 43,6
4 1,05 26,5
5 1,08 21,1
Valor Médio 1,05 30,7
Desvio Padrao 0,04 9,8

Ja a tabela 16 representa os dados dos ensaios de compressao das pelotas
secas em estufa que foram submetidas a ensaios isotérmicos a 1250°C (pelota
Isotérmica) ou ndo isotérmicos a uma taxa de aquecimento de 10°C/min até 1250°C.
A diferenca entre as resisténcias das tabelas 15 e 16 é grande. A pelota nao
isotérmica 1 talvez tenha sofrido algum tipo de inchamento porque ficou muito
instavel e porosa e n&o correspondeu ao comportamento esperado. Infelizmente nao
foram realizados mais ensaios para comprovar se esse tipo de comportamento seria
repetido.

Durante o ensaio da pelota ndo isotérmica 2 e da pelota isotérmica da tabela
16, a compressao foi interrompida sem que a ruptura total acontecesse. Isso porque
a altura maxima havia sido atingida e sup6s-se que o ensaio havia terminado, mas a
pelota ndo rompeu e apenas comprimiu tanto que achatou. As duas pelotas
achataram e nao fraturaram, com apenas algumas rachaduras, mudando a forma,
mas mantendo a integridade. Isso sugere que se fosse dado continuidade o ensaio
poderia n&do parar, ou que a ruptura seja um valor superior ou que a pelota pode ter

adquirido certa elasticidade.
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Tabela 16: Dados do Ensaioc de Compresséo realizado nas pelotas do tipo 6 de composi¢do 85%
pellet feed, 15% carvéao vegetal, 30% farinha de arroz submetidas a ensaio isotérmico a 1250°C

(pelota Isso) ou néo isotérmico a uma taxa de aquecimento de 10°C/min até 1250°C.

Pelotas apés 1250°C

Pelota Diametro Médio (cm) Forga Maxima (N)
Nao isotérmica 1 1,_00 12,4
N&o isotérmica 2 0,75 107,9
Isotérmica 0,98 92,9

Ao comparar com a figura 35 do artigo de Takano e Mourao [30], percebe-se
que a menor resisténcia € mesmo a 950°C até mesmo para pelotas compostas por
po de sinterizagao, minério de ferro, carvao antracito (féssil), escoria de alto forno e
cimento Portland, que é considerado um bom aglomerante. E que a n&o isotérmica
2 a 1250°C alcancgou a resisténcia minima a 950°C da melhor pelota estudada. Em
termos de carvao vegetal é considerado um avango sem utilizar aglomerantes com

muitos contaminantes como a bentonita ou o cimento.
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Strength, N/peliet

800 850 900 950 1000 1050
Temperature, °C

-~8—P1: siger dust, roor;\ {emp. s;tr;;gth = 940 N
—e—P1: sinter dust, room temp. strength = 450 N
temp. strength = 180 N

—a— P2 hematite, room

Figura 35: Grafico comparativo de resisténcia/pelota de pelotas produzidas com p6 de sinterizagao
ou minério de ferro com cimento como aglomerante. A P1 possui composicao 74,6% de pé de
sinterizacéo, 18,4 de carvao antracito, 3% de escaria de alto forno e 4% de cimento Portland. A P2
possui composigao 70,8 de minério de ferro (hematita), 22,2% de carvéo antracito, 3% de escéria de
alto forno e 4% de cimento Portland. A P3 possui composigéo de 71,6% de minério de ferro
(hematita), 22,4% carvao antracito e 6% de cimento Portland. [30]
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6 CONCLUSOES

O presente trabalho concluiu que:

1.

Dos aglomerantes testados, o alcatrao, a bentonita, o CMC e o melago
ndo foram capazes de manter a integridade do aglomerado apds a

reducao.

. Os aglomerantes que mantiveram a integridade foram a Emulsdo

Asfaltica e a Farinha de Arroz. A emulsio asféaltica foi descartada por
necessitar de maior quantidade para ser adicionada e contrariar o
objetivo inicial.

Pelotas contendo 85% de pellet feed, 15% de carvdo vegetal com
adigao de 30% de farinha de arroz obtiveram melhor resisténcia
mecanica antes e apés a redugdo do que pelotas com 78% de pellet
feed e 22% de carvao vegetal e mesma adicao de farinha de arroz.
Ensaios termogravimétricos n&o isotérmicos a uma taxa de 10°C/min
forneceram melhores resultados de resisténcia mecanica do que os
ensaios termogravimétricos isotérmicos.

Temperaturas maiores para redugao (1250°C) forneceram resultados
de resisténcia mecanica por obter pelotas sinterizadas.

Para a pelota do aglomerado tipo 6 com composicdo 85% de pellet
feed, 15% de carvao vegetal e com adigéo de 30% de farinha de arroz,
o valor médio da resisténcia & compressdo a verde é de 69,7N, apos
tratamento térmico a 400°C é 133,6N e apds reducdo em ensaio nio
isotérmico até 950°C é 23,9N no ensaio interrompido e 30,7N no

ensaio com patamar de 30 minutos.

. As pelotas do aglomerado tipo 6 com composigéo 85% de pellet feed,

15% de carvao vegetal e com adicdo de 30% de farinha de arroz
sofreram inchamento de 1,02 de indice médio de inchamento (Volume
final/volume inicial) apds tratamento térmico a 400°C, sofreram
contragdo meédia de 0,77 apdés redugcdo a 950°C em ensaio
interrompido e sofreram contragdo média de 0,86 apds redugdo em

ensaio no isotérmico até 950°C com patamar de 30 minutos.
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8. Para pelota do aglomerado tipo 6 com composigdo 85% de pellet feed,
15% de carvao vegetal e com adicdo de 30% de farinha de arroz, o
valor da melhor resisténcia da pelota reduzida em ensaio nao
isotérmico foi de 107,9N, ensaio de compressao que foi interrompido
antes da ruptura da pelota indicando que poderia ser um valor maior

até a ruptura ou que a pelota adquiriu certa elasticidade.

O trabalho enfim conclui que é possivel desenvolver uma pelota autorredutora
contendo carvao vegetal com adigao de farinha de arroz sem introduzir quantidades
significativas de ganga e obtendo uma resisténcia mecéanica satisfatoria para

manuseio com composi¢cdo 85% de pellet feed, 15% de carvio vegetal e com adigéo

de 30% de farinha de arroz.
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