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Resumo

O estudo apresentado visa a reducdo do calcario dolomitico por adicdo da cal
aditivada com elevado teor de MgO (6xido de magnésio) no processo de
sinterizacdo. Para comprovar a viabilidade do uso da cal aditivada como fonte
alternativa de oxido de magnésio, foram realizados testes de sinterizagcdo em pot
grate com diferentes porcentagens de adicdo da cal aditivada e com reducéo
proporcional da dosagem da cal calcitica, avaliando os efeitos no processo de
sinterizacdo. Os resultados obtidos demonstraram que a cal aditivada € uma boa
fonte de MgO para consumo no processo de sinterizagdo de minério de ferro.
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USE OF ADDITIVE LIME AS A PARTIAL SUBSTITUTE FOR THE MAGNESIUM
OXIDE SOURCE ON THE IRON ORE SINTERING

Abstract
The present study aims at the reduction of the dolomitic limestone by the addition of
lime added with high MgO (magnesium oxide) content in the sintering process. To
verify the feasibility of the use of additive lime as an alternative source of magnesium
oxide, sintering tests were carried out at pot grate with different percentages of
additive lime addition and with proportional reduction of the calcite lime dosage,
evaluating the effects on the sintering process. The results showed that the additive
lime is a good source of MgO for consumption in the sintering process of iron ore.
Keywords: Iron ore sintering; Additive lime; Calcium dolomitic.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo da cal aditivada se apresenta como uma possivel alternativa para
substituicdo parcial de matéria-prima como fonte de MgO utilizada no processo de
sinterizacdo. Isso € interessante, pois, o fornecimento de determinada matéria-prima
pode sofrer alteragbes de mercado ou indisponibilidade de abastecimento. O
presente trabalho tem o objetivo de avaliar a influéncia do consumo de cal aditivada
no processo de sinterizagdo como um substituto parcial de calcério dolomitico como
fonte de MgO.

O consumo de matéria-prima com adi¢cdo de MgO no sinter produzido no processo
de sinterizagdo de minério de ferro, se faz necessario para atender as
especificacdes de composicdo da escoria formada no processo de reducdo do alto-
forno. Porém, existem estudos sobre o uso de calcério dolomitico que apontam que
seu uso provoca a fragilizacdo do sinter produto com consequente perda de
rendimento, aumento do consumo energético, diminuicdo na formacao das calcio-
ferrita e um aumento na formacdo da escéria primaria vitrea, a qual possui menor
resisténcia [1].

A composicao da escoria de alto-forno € de suma importancia para o desempenho e
producdo de gusa, para tal ela deve possuir baixa temperatura de liquidus e uma
viscosidade que facilite o vazamento do gusa liquido [2]. A viscosidade da escéria
depende de varios fatores, um deles € a complexidade da cadeia de silica presente
na escoéria. A forma tetraédrica da silica (SiO4 +) se encontra ligada em uma rede
tridimensional por ligacdes de oxigénio as quais sdo quebradas na presenca de
cations com raio maior e de baixa valéncia (6xidos basicos), como por exemplo o
Mg?* [3]. A quebra destas ligaces promove uma diminuicdo na viscosidade da
escoria, melhorando sua fluidez [4].

2 MATERIAIS E METODOS

Foram realizados testes de sinterizacdo em pot grate para avaliar a qualidade dos
sinteres produzidos e o desempenho do processo de sinterizacdo com as diferentes
porcentagens de adi¢cao da cal aditivada com elevado teor de MgO.

2.1 Composicdo Quimica e Granulométrica da Matéria-Prima

As caracteristicas quimica e granulométrica da cal aditivada, cal calcitica, calcario
calcitico e calcario dolomitico estdo nas Tabela 1 e Tabela 2. Como apresentado, a
cal aditivada contém menor concentracdo de 6xido de calcio quando comparado a
cal calcitica. Para os testes a basicidade binaria do sinter foi um parametro fixado,
quando ocorreu diferencas quanto a complementacdo do teor de CaO no balanco
quimico, esta foi balanceada pela adicdo proporcional de calcario calcitico para
adequar a especificacdo do sinter.

Tabela 1. Composicao quimica (% em massa)

MATERIA-PRIMA ANALISE QUIMICA (%)

FeT CaO0O Si02 AlI203 MgO MnT P PPC
Cal aditivada 0,40 78,97 1,88 0,68 6,17 0,01 0,044 10,12
Cal calcitica 0,47 87,79 1,26 0,54 0,28 0,010 0,032 9,63
Calcario calcitico 0,37 5340 2,61 0,43 0,57 0,03 0,031 42,25
Calcario dolomitico 2,60 2860 5,26 0,40 18,66 0,46 - 42,75

* Contribuicdo técnica ao 49° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e
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Tabela 2. Distribuicdo granulométrica (% em massa)

MATERIAS-PRIMAS ACUMULADOS (%/mm)

>6,35 >1,00 <1,00 e >0,149 <0,149
Cal aditivada 0,00 0,28 40,23 59,49
Cal calcitica 0,00 0,96 17,43 81,61
Calcario calcitico 0,44 21,56 62,94 15,50
Calcéario dolomitico 1,80 52,66 23,30 24,05

2.2 Producédo do Sinter em Escala Piloto

Foram definidos 5 niveis de teste para avaliagdo do comportamento do uso de cal
aditivada com elevado teor de MgO no processo de sinterizacdo em escala piloto,
dos quais, o primeiro se refere a mistura de referéncia com uso de calcario
dolomitico como fonte de MgO. Para os demais niveis considerados, empregou-se
um aumento gradual de 1 ponto percentual de participacéo da cal aditivada ao passo
gue se diminuia o uso da cal calcitica virgem, substituindo respectivamente de cada
nivel 1 ponto percentual de cal calcitica virgem na mistura parcial. A participacéo de
calcéario dolomitico e calcario calcitico foram adequados para manter os valores de
MgO e de basicidade binéria do sinter conforme especificado. O percentual de
combustivel sélido foi fixado em 3,30%. A Tabela 3 mostra os parametros utilizados
nos testes.

Tabela 3. Parametros dos testes

PARAMENTRO REFERENCIA
Teor de MgO no Sinter 1,43%
Basicidade Binaria do Sinter 1,60
Base de Combustivel 3,30%

As Tabelas 4 e 5 mostram a participacdo das matérias-primas em cada nivel de
queima.

Tabela 4. Participacdo das matérias-primas na mistura total
MISTURA TOTAL (%)

MATERIA-PRIMA Queima Queima 1% Queima2% Queima 3% Queima 4 %
Referéncia Cal Aditivada Cal Aditivada Cal Aditivada Cal Aditivada

Mistura de Minérios 52,90 52,28 52,14 52,00 52,42
Calcario calcitico 2,60 3,39 3,92 4,14 3,96
Calcério dolomitico 3,89 3,71 3,32 3,25 3,00
Cal aditivada 0,00 0,71 1,41 2,12 2,83
Cal calcitica 2,83 2,12 1,41 0,71 0,00
Finos de Sinter 8,48 8,48 8,48 8,48 8,48
Coque breeze 1,65 1,65 1,65 1,65 1,65
Antracito 1,65 1,65 1,65 1,65 1,65
Sinter retorno 26,00 26,00 26,00 26,00 26,00

* Contribuicdo técnica ao 49° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e
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Tabela 5. Participac@o das matérias primas na mistura parcial

MISTURA PARCIAL (%)
MATERIA-PRIMA Queima Queima 1% Queima2% Queima3% Queima4 %
Referéncia Cal Aditivada Cal Aditivada Cal Aditivada Cal Aditivada

Mistura de Minérios 74,82 74,81 74,85 74,83 74,80
Calcério calcitico 3,68 4,00 4,30 4,62 4,95
Calcario dolomitico 5,50 5,19 4,85 455 4,25
Cal aditivada 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00
Cal calcitica 4,00 3,00 2,00 1,00 0,00
Finos de sinter 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00

A producao de sinter em escala piloto foi executada em trés etapas:

I.Aglomeracéo a frio — Homogeneizac&do no misturador primario (betoneira) de toda
a matéria-prima durante 30 segundos sem adicdo de agua e em seguida com
adicao de agua visando 6,20% de umidade. Tempo total de residéncia da mistura
no misturador priméario foi de 4 minutos. Houve a hidratagdo da cal e a
temperatura da mistura alcancou a temperatura maxima. Em seguida, a mistura
foi colocada no disco de microaglomeracdo por 30 segundos sem adicdo de
agua, para entdo, ter sua umidade corrigida de 1 ponto percentual para atingir
7,20% de umidade. Tempo total de residéncia da mistura no disco foi de 4
minutos.

Il.Teste de aglomeragéo a quente — Apds o final da microaglomeracéo, foi retirada
de imediato uma amostra para verificacdo da umidade e realizado o
carregamento da panela de sinter para ndo haver perda de umidade, a mistura é
transportada e foi promovido o inicio da sinterizacao.

Ill.Desagregacado do bolo de sinter — Ao término da sinterizagdo o bolo de sinter é
resfriado até 90°C. Promove-se a desagregacdo e classificagdo granulométrica
para composi¢cdo de amostras a serem enviadas ao laboratorio para analises e
validacédo do teste.

A Tabela 6 mostra os parametros dos equipamentos utilizados nos testes.

Tabela 6. Pardmetros de equipamentos

PARAMETRO REFERENCIA
Tempo de homogeneizacao no misturador 4 minutos
Tempo no disco de microaglomeragao 4 minutos
Inclinacdo do disco de microaglomeracao 50°
Velocidade do disco de microaglomeracao 27 rpm
Depressao de ignicao 900 mmH20
Depressao de sinterizacao 1.200 mmH20
Depresséao de resfriamento 700 mmH20
Temperatura final de resfriamento 90°C
Tempo de ignigéo 1 minuto
Massa Falsa grelha 4,50kg

* Contribuicdo técnica ao 49° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e
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Para a validacdo do teste sdo necessarias trés queimas, das quais é imprescindivel
gue o teor de umidade da mistura, apds a microaglomeracgdo, apresente desvio de +
0,20 pontos percentuais dentre a média das trés queimas. Além disso, a diferenca
de tempo de sinterizagao seja < 5% entre as queimas, que o balango de massa de
sinter retorno esteja entre 95% a 105% e que a margem da média das trés nao seja
superior a 5% e a mistura seca carregada possua uma diferenca entre as queimas
como sendo < 5%. A Tabela 7 mostra os parametros aceitaveis.

Tabela 7. Pardmetros de validacéo dos testes

PARAMETROS ACEITAVEIS

Teor de umidade 0,20%
Balanco de sinter retorno 95% ~ 105%
Tempo de sinterizagéo <5%
Mistura seca carregada <5%

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados dos testes sdo apresentados pelos seguintes parametros de
sinterizacdo: consumo especifico de matérias-primas, granulometria e caracteristicas
guimica, fisica e metallrgica dos sinteres produzidos.

3.1 Consumo Especifico de Matéria-Prima

Verifica-se nas Figuras 1a e 1b que os consumos especificos da mistura de minério
de ferro, sinter retorno, finos de sinter e de combustiveis solidos apresentaram
valores menores quando comparados com a queima referéncia, porém em todos os
casos essa variacao nao foi expressiva.

O consumo especifico de calcario calcitico aumentou nos niveis com utilizacdo da
cal aditivada devido a cal aditivada possuir menor teor de CaO em sua composicao.
Esse aumento é esperado, pois se faz necesséria a adi¢cdo do calcario calcitico para
correcdo da basicidade binaria (CaO/SiO2) do sinter.

O consumo especifico de calcario dolomitico diminuiu progressivamente a medida
que a proporcéao de cal aditivada dosada na mistura foi aumentada.

As dosagens de cal aditivada e calcitica foram definidas de maneira a avaliar o
desempenho do processo a medida que se aumentava a participacdo da cal
aditivada.

Observa-se que o nivel substituindo em 1 ponto percentual com a cal aditivada
apresenta valores expressivos em relagdo aos demais niveis.
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Figura 1a. Consumo especifico de matéria-prima apds testes em escala piloto de sinterizagéo.
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Figura 1b. Consumo especifico de matéria-prima apos testes em escala piloto de sinterizacao.
3.2 Parametro de Desempenho do Processo de Sinterizacao

No tocante aos parametros de desempenho do processo, verifica-se que a umidade
da mistura ndo apresentou variagdes significativas.

As temperaturas dos gases exauridos ficaram bem préximas, com um desvio para o
nivel 3 com 2% de cal aditivada, o qual apresentou o0 menor valor.

A velocidade de sinterizacdo e a produtividade ficaram muito préximas a referéncia,
sendo as mesmas ainda mais eficiente quando comparadas a referéncia no nivel 5
(4% de cal aditivada). O nivel 3 (2% de cal aditivada) apresentou desvios para estes
parametros.

Os rendimentos da mistura total e parcial demonstraram melhorias em todos os
niveis em relacdo a referéncia, com destaque para o nivel 2 contendo 1% de cal
aditivada.

A Figura 2 mostra os parametros indicadores do desempenho de processo.

* Contribuicdo técnica ao 49° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e
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Figura 2. Pardmetros indicadores do desempenho de processo.

O tempo e a temperatura atingidos durante a hidratacdo da cal nas misturas foram
parametros observados e nao apresentaram mudancas significativas de
comportamento durante os testes. A Tabela 8 apresenta os valores de tempo e
temperatura de hidratacdo da cal calcitica.

Tabela 8. Tempo de hidratacdo da cal calcitica e temperatura atingida

NIVEL TEMPERATURA TEMPO
Referéncia 43,3 °C 42 minutos
1% Cal Aditivada 43,5 °C 49 minutos
2% Cal Aditivada 43,0 °C 44 minutos
3% Cal Aditivada 435 °C 44 minutos
4% Cal Aditivada 42,1 °C 43 minutos

3.3 Caracteristica do Sinter Produzido

A Figura 3 exibe os valores de analise quimica para os sinteres produzidos. Os
valores de FeT, Al203, MgO, MnT nao apresentaram variagdes significativas com
relacdo a referéncia.

Os teores de CaO e SiO2 apresentaram um aumento em relagéo a referéncia, porém
os valores de basicidade binaria ndo apresentaram grandes variagbes da
especificacdo de 1,60. Os valores de FeO apresentaram um decréscimo com
relacdo a referéncia.

* Contribuicdo técnica ao 49° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e
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Figura 3. Andlise quimica do sinter produzido em escala piloto.

A Figura 4 mostra as caracteristicas fisica e metalurgica dos sinteres produzidos.

Os valores para o teste de tamboramento demonstraram melhorias para todos o0s
niveis de queima com adicdo de cal aditivada.

O teste de queda demonstrou valores similares aos obtidos na queima da mistura de
referéncia apresentando um desvio no nivel 3 com 2% de cal aditivada.

O indice de redutibilidade se manteve para os niveis 2 e 3, apresentou uma
diminuicdo em seu valor no nivel 4 e uma melhoria significativa no nivel 5 com 4%
de adicdo da cal aditivada.

O indice de degradacao sob reducdo apresentou melhores resultados com relagédo a
gueima referéncia nos niveis 2, 3 e 5, apresentando melhora no nivel 4.

* Contribuicdo técnica ao 49° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e

7° Simpo6sio Brasileiro de Aglomeragao de Minério de Ferro, parte integrante da ABM Week 2019,
realizada de 01 a 03 de outubro de 2019, S&o Paulo, SP, Brasil.
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Figura 4. Andlise fisica e metallrgica dos sinteres.

A Figura 5 demonstra a distribuicdo granulométrica dos sinteres produzidos
separando as fragoes retidas em 50mm, 25mm, 10mm, 5mm e menores que 5mm e
também o tamanho médio obtido (TM). Os valores de tamanho médio entre os niveis
de queima nédo apresentaram grandes desvios.

Distribuic6es Granulométricas dos Sinteres Produzidos
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Figura 5. Distribuicdo granulométrica dos sinteres produzidos em escala piloto.
3.4 Permeabilidade do Leito de Sinterizacao

A Figura 6 apresenta a permeabilidade do leito de sinterizagcdo. Observou-se uma
melhoria na permeabilidade do leito para todos os niveis de queima em relacédo a
mistura de referéncia. A permeabilidade para o processo de sinterizacdo deve ser
avaliada, pois € a maneira que 0S gases se comportam ao atravessar a mistura e
proporciona a reacao do oxigénio com o combustivel sélido de forma homogénea.

* Contribuicdo técnica ao 49° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e

7° Simpo6sio Brasileiro de Aglomeragao de Minério de Ferro, parte integrante da ABM Week 2019,
realizada de 01 a 03 de outubro de 2019, S&o Paulo, SP, Brasil.
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Figura 6. Permeabilidade do Leito de Sinterizagao.
4 CONCLUSAO

O nivel com utilizacdo de 4% da cal aditivada apresentou bons resultados em
relacdo a mistura referéncia para a maioria dos parametros avaliados. O nivel com
utilizacdo de 3% da cal aditivada manteve a maioria dos parametros avaliados,
porém apresentou perdas na caracteristica metallrgica do sinter produto. A mistura
com utilizacdo de 2 % da cal aditivada apresentou perda no desempenho do
processo e demonstrou a producdo de um sinter mais fragil quando comparado aos
demais niveis, possuindo um consumo maior de sinter retorno e apresentando
valores mais baixos no teste de queda. O nivel com utilizacdo de 1% da cal aditivada
apresentou ganhos no consumo de combustivel solido e menor consumo especifico
de sinter retorno.

Pode-se dizer que a substituicdo parcial do calcério dolomitico foi efetiva e que a cal
aditivada com elevado teor de MgO se apresenta como uma boa fonte de MgO para
0 processo de sinterizacdo, indicando assim a viabilidade de aplicacdo da mesma
em escala industrial.
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