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Resumo

Residuos finos gerados em indUstrias
siderirgicas representam a perda de um
produto de alto valor (teor de Fe, €1,
energla, etc.) e acusam problemas de
depdsito e/ou poluigdo.

Neste trabalho € observado o aspecto dos
residuos do ferro esponja.

ApGs uma revisdo bibliogrdfica dos
diferentes sistemas e tecnicas de
aglomeragao, sao discutidos os problemas

1. Introducao

0 processo de producac de ago utilizando a
redugao direta se distingue do processo via
alto-forno também pela redugdo das pelotas
de mineério, sem passar _bela fase 1iquida,
formando um produto solido, o ferro esponja
(DRI). Ainda que a forma macroscopica do
material mude muito pouco durante a redugao
direta, o produto tera finos devido a
ataques fisicos e quimicos sofridos. Ainda
nao foi desenvolvida uma solugdo técnica e
economicamente viavel para o aproveltamento
destes finos de forma direta em aciaria.
Portanto, além da producgdo didria de finos,
uma .grande quantidade deste material se
encontra estocada.

A tabela I di uma idéia das quantidades de
finos geradas em inddstrias 51derurg1cas
convencionais. Uma usina 51derurg1ca a base
de redugao dlreta, alem da maior quantidade
de finos de minerio nao aproveitados por
nao ter sinterizacao, ainda produz de 3 a
6% da.producgao de ferro esponja em forma de
finos.

0 desejo de aproveitamento deste valioso
material nos leva aos processos de
aglomeragao, que estao resumidamente
caracterizados na tabela II.

Devido as caracteristicas especificas dos
finos de ferro esponja, os processos de
baixa temperatura, briquetagem e
pelotizagao a frio sao preferidos, pela
p0851b111dade de ser utilizada uma escala
compativel com a geragdo de residuos e por

especificos:

- "pesiduo" ferro espon]a (teor de ganga,
enxofre, carbono, granulometria,oxidacao,
etc...);

- temperatura de aglomeracgao;
- tipo de ligante (organico ou nao);

Testes de brlquetagem e pelotizagdo a frio
830 discutidos e os resultados preliminares
sobre a briquetagem a frio de finos de ferro
esponja com diferentes ligantes sao
apresentados.

Tabela I - Geracao de finos em usinas
siderurgicas

Siderirgica convencional (porte médio)

Sinterizacao Po 1,39 Kg/t sinter
Alto-forno PG 8,97 Kg/t gusa
Aciaria Lama 10 Kg/t ago
Laminagdo Carepa | 60 Kg/t acgo

Dados sobre a geragdo de residuos finos no
processo siderurgico convencional

(3)

Fonte: PEREIRA, J.C.F. et alii

evitarem a reoxidagdo do ferro metalico
que ocorre com a elevagao da temperatura
em atmosferas oxidantes, sendo portanto os

_processos abordados neste trabalho.

2. Matéria-prima

2.1. Finos de ferro esponja
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Os fincs de ferro esponja usados nos testes
deste trabalho téem ‘andlise qu1mlca mostrada
na_tabela III referentes a usina I, e sua
anadlise granulométrica esta na figura 1.
Observa-se que os finos de ferro esponja
obtidos pelos dois produtores nacionais



Tabela II - Processos de Aglomeragao

Principal Aglomerante
Processo Principio utilizacgao mais usado
fusdao incipiente
Sinterizacdo com combustivel alto-forno cal
solido
a quente bola de neve com reducao direta e bentonita
Pelotizacio - cura a quente alto-forno
a frio bola de neve com aproveitamento cimento Port-
cura a frio de rejeitos land, cal hi-
dratada etc.
processos de re-
a quente compactacao ducgao direta sem sem ligante
refriamento aco-
plado ou interno
Briquetagem — = -
carvac, minerio melago
a frio compactacgac e aproveitamento alcatrao
de residuos piche

Comparacac entre os Processos de Aglomeragao

. - .
apresentam diferengas qulmicas bastante
acentuadas devido aos distintos processos

de reducao direta utilizados,

principalmente no que se refere a forma do

redutor utilizado.

Estas diferencgas

certamente atuarao na escolha do
procedimento mais adequado para a sua

aglomeracgao.

Pela analise granulométrica mostrada na
figura 1 pode-se observar que uma grande
porcentagem do material € constituida de

ultra-finos (menores que 0,074 mm).

assuas pequenas dlmensoes,

Devido

este material

terda grande superflcle espe01f1ca e
portanto tenderd a reoxidar mais

facilmente.

Tabela III - Analises Quimicas Tipicas

FIGURA 1 - Analise granulométrica ferro

esponja (finos)

de DRI
Usina I |Usina II
Ferro total (Fet) 85,90 79,70
Ferro metalico (Fe ) 80,90 fu4,12
Teor de carbono (%C) 0,60 6,59
Teor de enxofre (%S) 0,23 0,016

Comparagio de andlises quimicas pelos
2 processos de redugao direta brasi -

leiros
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2.2. Aglomerantes

Dentro da grande faixa de possiveis
ligantes, foram escolhidos para estes
testes preliminares, o silicato de sodlo,
apesar do elemento alcalino que contém,
impossibilitando seu uso em aciaria, pela



sua eficiencia de aglomeragio citada em
varias fontes. 0 melago e o alcatrio
ganharam prioridade como ligantes devido

a sua disponibilidade, baixo custo e pelo
seu conteudo de carbono que equivale a uma
metalizagdo mais alta do aglomerado.

3. Propriedades desejadas do
aglomerado

Além da composigdo quimica, alterada
principalmente pela adigdo do agente

ligante, destaca-se a 1mEortan01a de
proprledades como resistencia mecanica,
resisteéncia a abrasao, den51dade,
condutividade termlca e elétrica, entre
outras.

Estudos bibliograficos e discussdes
técnicas possibilitaram a elaboragio da
tabela IV que da uma estimativa dos
requisitos ex1g1dos para os aglomerados a
serem usados na aciaria eletrlca, servindo
como parametro para a preparagdo de
aglomerados e definicdo de testes de
controle de qualldade dos briquetes, que
ainda ndo sdo satisfatdrios.

Tabela IV: Requisitos para Aglomerados de Finos de Ferro Esponja

. Qualidade ' sve. Valor ideal
Propriedade desejada Valor toleravel a
Granulometria uniforme 3 a 30 mm 15 mm
Teor de S baixo 0,05 < 0,025
Teor de P baixo 0,05 < 0,025
Teor de ganga baixo 10% 6%
Teor de C alto 0,1 a 2,0% 2,0%
Densidade média 3a7 g/cm3 4 a6 g/em’
Condutividade alta 4 kecal/m.h.®C 1) | (35 kcal/m.h.%C=ago) 1)
térmica
Res1stenc1a baixa 2) . 2)
elétrica
Resistencia média 80 kg/pelota  3) 250 kg/pelota 3)
mecanica '
Metalizagdo alta 80% depende do > 90%

teor de C

Porosidade baixa 60% < 30% -
Teor Cu, Zn,
Cr, Co baixo - 2) - 2)
Resistencia
a abrasao alta 2) 2)

Estimativa dos Principais Requisitos para Aglomerados de Finos de Ferro

Esponja

1) dificil de medir valores absolutos em aglomerados complexos

2) valores nao especificados

3) pelota para uso em alto-forno

4. Equipamento e método

Nos testes de briquetagem realizados foi
utilizada uma prensa hidraulica com
capacidade de até 30 toneladas. Os
briquetes foram moldados em uma matriz
cilindrica com dois pungdes dimensionados
conforme a figura 2. As amostras foram
individualmente pesadas e quando necessario
misturadas com ligante, visando garantir
uma alta uniformidade de todos os corpos

de prova.

A amostra pesando aproximadamente 25 g
foi colocada culdadosamente no 1nterlor da
matriz e os pungdes comprimidos até a forga
desejada, sendo imediatamente retirada,

efetuando-se a seguir a extragao do corpo
de prova.

Os briquetes formados sao cilindros com
dlametro da base de 21,10 mm e altura
varidvel entre 15 e 20 mm. Os metodos de
avaliacdo do comportamento mecanico ateé
agora utilizados foram:

- avaliagao visual;

- medigao da densidade;

- re51sten01a a compressido, dada pela
forca maxima que o briquete resiste
antes de deformar-se permanentemente;

- resistencia a abrasao, dada pela
porcentagem de particulas maiores que
2,83 mm apbs tamboreamento por tempo
definido em um equipamento construido
segundo a norma DIN.
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FIGURA 2 - Matriz e pungCes A e C - V(C131l
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5. Resultados

0 estudo ainda nao esta concluido e os
resultados apresentados a seguir sao
preliminares, elaborados em uma fase
initcial do projeto.

5.1. Testes sem ligantes

0s aglomerados produzidos sem adicgao de
ligantes apresentaram facil desagregagao
ao manuseio (pequena resistencia a abrasao)
desgastando nos cantos vivos e em alguns
casos ndo resistindo a extragdo da matriz.
Com o objetivo principal de estimar as
densidades que poderiam ser obtidas pelas
diferentes forcas de compactagao foi
obtida a figura 3. Do comportamento linear
da curva _conclui-se que entre 30 e

50 kg/mm2 ainda nao fci atlngldo o limite
de compactacao onde uma maior densidade

s6 pode ser obtida com um aumento
desproporcional da pressao de compactagao.
Mesmo assim as _densidades obtidas, entre
4,2 e 4,6 g/cm3, podem ser consideradas
satlsfatorlas para uso do aglomerado em
aciaria elétrica.

5.2. Testes com ligantes

A fléura 4 compara os resultados de testes
de resisténcia mecanica obtidos com
aglomerados sem ligante (ver fig. 3) com
os valores encontrados usando 5% de
melago. Na faixa de forgas de compactagao
usada o aglomerado feito com melago
rompeu-se a uma pressao cerca de 5 kg/mm
acima do aglomerado sem ligante, tendo
ainda maior resistencia ao manuseio
conservando os cantos vivos.

2
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FIGURA 3 - Variagdo da densidade em fungao
da forga de compactagao em
briquetes sem ligantes
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FIGURA 4 - Resigténcia 4 compressaoc em
fungao da forca de compactagao
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Com o objetivo de determinar a quantidade
Stima de llgante a ser ad1c1onado, com
respeito & propriedades mecanicas, foram
feitos testes de compressao com

briquetes fabricados com diversos teores
de ligante. A figura 5 mostra o caso do
silicato de SOle onde aparece um maximo
de resistencia a compressdo com
aproximadamente 7% de ligante. Para o caso
do melago, a resistencia em fungao do %
ligante ¢ dada na flgura 6,

inesperadamente a re51stenc1a a compressdo
caiu constantemente com a adicao de 1 a 9%
de melago. Uma andlise critica deste
resultado mostrou que o método escolhido
nao era o adequado para avaliar a
degradagao de um corpo de prova pelo
manuselo e transporte. O valor obtldo no
teste de compressdo indica a forga maxima
que o corpo de prova resiste. Esta forga
em alguns casos pode ser malor que em
briquetes com ligantes, porem depois da
solicitagao o corpo de prova_com ligante
depois de atingida a forca maxima apenas
deforma-se sem quebrar e sem gerar finos.



FIGURA 5 - Variagdo da resisténcia a
compressao em fungao da
quantidade de silicato de sodio
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FIGURA 6 - Varlagao da resisténcia a
compressao em fungdo da
quantidade de melago

resisténcia @ compressio
(kg/mm‘)
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vevido a isto, foi alterado o procedimento

de teste, passando se a considerar a

resistencia a abrasdo mais 1mportante para

a caracterlzagao do aglomerado. Foram

entdo realizados testes de tamboreamento
risando simular as condigoes de manuseio

e transporte que ocorrem na pratlca

As _amostras contendo melago como ligante
apds o teste de compressdao foram tambem
submetidas ao teste de tamboreamento por

3 min.e a 30 rpm. O resultado obtido e
mostrado na figura 7 onde observa-se que a
resistencia a abrasio aumenta
continuamente com a quantldade de melago
adicionado, até um limite onde forma-se um
patamar (teores a partir de 7%), indicando
claramente a grande 1nf1uenc1a da adlgao
de llgantes sobre a resistencia a abrasao.
Devido & maior representatividade obtida
com estes testes, os corpos de prova
-obtidos com adigao de alcatrao foram
diretamente submetidos ao tamboreamento, e
como ainda nao haviam sido deformados, o
tempo foi aumentado para 5 min. A figura g
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mostra que a re31stenc1a a abrasao aumenta
nitidamente jd com pequena quantidade de
alcatrao, atingindo o patamar de saturagdo
com aproximadamente 5% de ligante. 0 fato
de chegar-se a um patamar, alem das
condigoes do teste de tamboreamento, pode
ser explicado pelo fato de que durante a
compactagdo inicial o excesso de ligante
que porventura houvesse migrava
parcialmente para a superficie do corpo de
prova, resultando uma quantidade de ligante
efetiva menor que a adicionada.

FIGURA 7 - Resultado: Teste de
tamboreamento
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TESTE DE TAMBOREAMENTO:
Relacao entre a fracdo refida em peneira
TYLER 7 (283mm) e a quantidade de mela-

¢o utilizado
pressio de compactagdo: 28,Gkg/fnm’

FIGURA 8 - Resultado: Teste de
tamboreamento
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5.3. Influéncia do tamanho da particula

Depois de realizada uma separagao
granulometrlca foram fabricados briquetes
com pos de diferentes didmetros medios.

A figura 9 mostra o aspecto destes
briquetes, que foram feitos com adigao de
5% de melago. Para esta quantidade de
ligante observou-se que os briquetes que
foram fabricados com pos mais finos
apresentam menor resistencia. Apresentaram
também maior incideéncia de fraturas e
trincas, sendo que fraturas perpendiculares
a base ocorreram somente para diametros
abaixo de 0,074 mm (200 mesh).

FIGURA 9 - Influéncia da granulometria em
briquetes com 5% de melago

Pela figura 10 observa-se que esta
quantidade de ligante promove um maximo de
resisténcia em diametro de cerca de

0,210 mm (65 mesh).

Ainda em relagdo a este fator observou-se
que’ briquetes obtidos com granulometria
heterogenea apresentam melhores
caracterlstlcas fisicas que os constituidos
por partlculas de dlametros mais unlformes,
devido a maior aproximacdo entre particulas
que se obtém pelo preenchimento de espagos
internos.

FIGURA 10 - Tensao de ruptura para
aglomerado de diferentes
granulomerias
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6. Conclusdes

Apesar do carater preliminar do estudo
desenvolvido até o presente pode-se chegar
a algumas conclusdes:

- a adlgao de agentes ligantes ao pd
metallco tem efeitos positivos em relagao
a propriedades fisicas desejadas;

- a quantidade de ligante a ser adicionada
e fungao da dlstrlbulgao granulometrica
dos residuos finos metallcos,

- 0os agentes ligantes e as pressoes de
compactagao utilizados mostraram-se

adequados para a fabrlcagao de briquetes

destinados a aciaria eletrica;

- € necessario um maior conjunto de testes
a fim de caracterizar melhor as
propriedades mecanicas dos aglomerados;

- ate o momento nao foi observado desgaste
sensivel nos equipamentos utilizados;

- o0 teste de tamboreamento & mais
significativo para a 51mulagao das
condigoes de utilizagdo e manuseio do
aglomerado.

7. Atividades planejadas

- Mostrou-se necessario aumentar o
numero de corpos de prova de cada mistura
para aumentar a significancia dos testes;

- prevé -se a execugao de testes para medir
outras proprledades tais como’
condutividade termlca, composigao quimica,
porosidade, etc.

- esta previsto.o inicio de testes com
pelotlzagao a frio utilizando ligantes
organlcos Este processo parece ser mais
viavel em pequena escala gque a briquetagem
(menores desgaste e consumo de energia)l;

- pretende-se ainda efetuar-se a fusdo dos
aglomerados em forno elétrico de indugdo
de 20 kg de capacidade para estudar-se o
comportamento da fusao dos aglomerados em
comparacao a pelotas de ferro esponja.
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