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Resumo

O objetivo deste trabalho é mostrar os resultados obtidos na analise de pelotas
fabricadas com adicdo de lama de alto-forno em substituicdo parcial e total do
carvao na mistura de pelotamento. Esta lama é um residuo gerado no processo de
alto-forno, ndo tem aplicacdo economicamente viavel e gera grande passivo
ambiental. Ela possui altos teores de carbono e ferro, o que proporciona a utilizagao
como combustivel e fonte metédlica. Uma das alternativas para reciclagem deste
residuo € a utilizacdo em processos de aglomeragcdo e queima. Nos testes
realizados nas pelotas foi observado queda de resisténcia e variacdo de
propriedades metallrgicas com a substituicdo do carvao pela lama.

Palavras-chave: Lama de alto-forno; Pelotamento; Processos siderurgicos.

ANALYSIS OF PROPERTIES OF PELLETS MANUFACTURED WITH ADDITION
BLAST FURNACE MUD

Abstract

The objective of this paper is describes the results obtained in the analysis of pellets
manufactured with addition blast furnace mud, in partial and total substitution of coal
in the pellet mixture. This Mud is a waste generated in the Blast Furnace process,
have no use economically viable and large generates environmental liabilities. It has
high levels of carbon and iron, which provides use as a source fuel and metal. An
alternative to recycling this waste is to use the agglomeration processes. In tests it
was performed on the pellets observed to decrease resistance and variation of
metallurgical properties with the substitution of coal by mud.

Keywords: Blast furnace Mud; Pelleting process; Steelmaking processes.
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1 INTRODUCAO

O setor siderurgico gera uma diversidade de residuos sélidos, efluentes liquidos e
emissdes gasosas nas suas diversas etapas de processamento. Nos residuos
sélidos, podem-se destacar as escérias, pos, lamas e carepas. Dependendo do tipo
de residuo, ele pode ser retornado ao processo, como fonte de energia ou como
matéria-prima para a producdo de aco, ou ainda comercializada como co-produto
para outras atividades industriais.”

No processo de reducdo do minério de ferro em altos-fornos, um fluxo de ar quente
é insuflado pelas ventaneiras, a uma pressao constante, para prover de oxigénio o
processo. Este fluxo gasoso ascendente arrasta as particulas de matérias primas
com granulometria muito fina para a parte superior do reator. No topo do Alto-forno
sai uma mistura de gas combustivel, com cerca de 35% de monoxido de carbono, e
particulas soélidas. Esta mistura gas-sélido é separada no equipamento de controle
ambiental. O gas combustivel é usado internamente na geracdo de energia
termoelétrica e a lama gerada na etapa de lavagem do gas vai para as bacias de
decantacao.

A Figura 1 exemplifica o processo de alto-forno e seus equipamentos auxiliares.
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Figura 1. Vista do sistema de lavagem de gases de um Alto-Forno.®

A lama gerada durante o processo de fabricacdo do gusa € composta de finos de
minério, finos de carbono (coque, carvdo mineral ou vegetal), finos de Oxido de
calcio e finos de silica. Os p6s-finos sdo coletados por sistemas de lavagem. Estes
rejeitos industriais causam um alto grau de degradacdo ambiental se néo tiverem
disposicdo adequada ou aplicacéo industrial.®

Uma das formas mais comuns de reaproveitamento de residuos no processo
siderurgico € o processo de sinterizacdo. A reciclagem da maior parte dos residuos
industriais solidos ricos em Ferro (80%) é feita via este processo. Esta pratica é
comum na siderurgia devido, principalmente, as caracteristicas granulométricas dos
residuos gerados (alta porcentagem de particulados com granulometria inferior a
0,105 mm). O processo de Sinterizagdo consiste na aglomeragao a quente de uma
mistura de finos de minérios, coque, fundentes e adicbes, com dosagens e
composi¢cdes quimicas definidas, cujo produto resultante, o sinter, apresente
caracteristicas quimicas, fisicas e metallirgicas compativeis com as solicitacées do
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alto-forno. O aumento da quantidade de residuo na carga de mistura gera perda de
permeabilidade do leito da mistura, causando queda na produtividade da maquina
de sinterizacao.“>

Semelhante ao processo de sinterizacdo, a pelotizacdo é um processo de
aglomeracao onde as caracteristicas quimicas, fisicas e metalurgicas do produto sao
imprecindiveis para a aplicacdo direta em fornos siderdrgicos. A utilizacdo de
residuos na aglomeracdo de pelotas € uma das formas de reciclagem em
constatante estudo, pois as mesmas constituem uma das matérias primas basicas
mais utilizadas na siderurgia.®

As pelotas normalmente s&o utilizadas em processos de reducédo via altos-fornos,
porém podem ser utilizadas como fonte metéalica no processo de Aciaria, em adicdes
nos convertedores e/ou carros torpedos. A utilizacdo das pelotas nesta etapa do
processo de producdo do aco se da pelo processo de auto-reducdo, ou seja,
colocam-se as pelotas em contato com o banho e o ferro na forma de 6xido é
reduzido agregando o ferro ao aco e as impurezas a escéria.!”

A fabricacdo de pelotas com adi¢céo de lama de alto-forno em substituicdo ao carvéo
combustivel na mistura de pelotamento, com propriedades fisicas, quimicas e
metallrgicas suficientes para suportar as variaveis dos processos siderurgicos, é
uma alternativa de reciclagem de residuos e reducao de custos neste processo.

1.1 Preparacao da Mistura de Pelotamento

A mistura das matérias primas é etapa fundamental para obtencédo de pelotas com
boas propriedades. A intensidade da mistura depende do niamero de constituintes
presentes, sua granulometria e grau de molhamento. Uma distribuicdo uniforme dos
componentes por toda a pelota € muito importante para a uniformidade das reagfes
que ocorrem durante a calcinacéo da pelota.®

1.2 Formacéo das Pelotas Cruas

O processo de pelotamento baseia-se no principio da geracao continua de nucleos
que crescem até o tamanho desejado. A coesdo das particulas se da pela forca
capilar do conjunto material-agua, em que a agua atua como agente de ligacao entre
as particulas.®

Na mistura de pelotamento, a agua aloja-se nos intersticios dos graos a medida que
ocorre a mistura. Esses intersticios, que antes estavam preenchidos com Ar,
gradualmente sdo substituidos pela agua da mistura. Em maiores concentracdes, a
agua penetra através da area de contato entre as particulas, separando-as. Neste
caso ocorre o comportamento plastico excessivo destes corpos.?

A Figura 2 ilustra o processo de formagao de pelotas nos discos de pelotizacao.
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e a Formagio de Diferentes Camadas e a Mowmentacio das Pelotas Cruas em
varias Etapas de Crescumento

Figura 2. Formacgéo das Pelotas Cruas em um disco peIotizador.(ll)
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1.3 Formacéo das Pelotas Calcinadas

O processo de queima é essencial para que a pelotas adquiram resisténcia fisica e
mecanica para as posteriores operacdes de manuseio, estocagem, carregamento,
embarque, transporte e descarga no navio e para as pelotas suportem as pressoes e
os choques térmicos. Dentre os fornos utilizados para o processo de queima das
pelotas o forno de grelha, exemplificado na Figura 3, é o mais comum devido suas
caracteristicas permitirem que os perfis de temperatura sejam ajustados devido a
grande quantidade de queimadores nas zonas de queima e pré-queima localizados
ao longo de todo forno.™*?

Alimentagdo

*Becagen SEC Prg.

Ascendente Nase Ol Queima Resfriamento

BaMOS

Figura(%) Etapa do processo de pelotizacdo: principais fluxos gasosos ao longo de em um Forno de
Grelha.

1.4 Mecanismo de Endurecimento das Pelotas

O endurecimento das pelotas durante o processo de queima ocorre pelo processo
de sinterizacdo das particulas. Este processo ocorre por difusdo atdmica e/ou por
formacdo de fases liquidas. No processo de difusdo, quando as pelotas sdo
aguecidas e a temperatura fica proxima ao ponto de fusdo os atomos difundem de
uma particula para outra formando pontes entre elas. Na formacao de fases liquidas
o endurecimento ocorre devido o reagrupamento das particulas (diminuicdo do
volume da pelota), rea¢cbes quimicas e precipitacao de solugﬁes.(l“)

A Figura 4 mostra a micrografia por MEV da formacdo dos pescocos (ou pontes)
durante a sinterizacdo de duas particulas esféricas.
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Figura 4. Micrografia obtida em MEV da formacdo de pontes entre particulas esféricas de mesmo
tamanho induzidas pelo processo de sinterizac;ao.(15)

2 MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento deste trabalho foram utilizadas pelotas produzidas no
laboratério da empresa Samarco Mineracdo. As matérias primas combustiveis para
producdo das pelotas foram o carvdo mineral e o residuo lama de alto-forno. As
pelotas produzidas foram analisadas em ensaios fisicos e metallrgicos.

2.1 Preparacéao das Misturas de Pelotamento

Para comparacdo de resultados foram feitas trés misturas de pelotamento com
diferentes percentuais do combustivel carvdo mineral. As misturas foram
constituidas de Pellet Feed, Bentonita, Calcério e combustivel (Carvao e Lama).

A substituicdo do carvao pela lama foi efetuada considerando o percentual de
carbono presente no residuo. A primeira mistura de pelotamento foi considera como
Mistura Padrdo e foi constituida de 100% de carvdo mineral e 0% de lama. A
segunda e terceira mistura de pelotamento foram efetuadas substituindo o carvao
pela lama em 50% de lama e 50% de carvao, 100% de lama e 0% de carvao,
respectivamente.

A lama foi adicionada sem qualquer preparacdo prévia, ou seja, foi colocada na
forma bruta, sem peneiramento ou secagem, com umidade de 18,1%. O carvao
mineral continha umidade de 1,5%. O peso de carbono nas 03 misturas de
pelotamento foi mantido em 10,5 kg/ton Pel.

2.2 Queima da Pelotas

Para fabricacdo de pelotas ndo convencionais para analises em pequenas
propor¢des, sdo utilizadas as usinas pilotos de pelotizacdo. Esta usina piloto nada
mais é do que um laboratério de simulacdo de uma usina pelotizadora de grande
porte. Os testes de queima foram efetuados no forno piloto do laboratério de
pesquisa e desenvolvimento de novos processos e produtos da Samarco Mineragao,
chamado Pot Grate.

2.3 Determinacdo das Propriedades Fisicas das Pelotas Cruas

Para andlise das propriedades fisicas da pelotas cruas, com e sem adi¢cdo de lama
de alto-forno, foram realizados os testes de resiliéncia e resisténcia & compressao.
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2.3.1 Teste de resiliéncia

No teste de resiliéncia ou teste de resisténcia a quedas um lote de 20 pelotas é
retirada de uma amostra, cada pelota € solta de uma altura de 45 cm sucessivas
vezes até que ocorra 0 aparecimento de trincas finalizando o teste. O niumero de
guedas que as pelotas suportam sem apresentar trincas é o valor da resiliéncia. O
valor médio é considerado como o resultado.®®

2.3.2 Resisténcia a compressao

No teste de resisténcia a compressao das pelotas cruas é utilizada uma prensa
manual. As pelotas sdo submetidas a acdo de uma forca compressiva uniaxial. Este
procedimento € repetido em 20 pelotas de uma amostra e o resultado é a valor
médio dos testes. Para o teste com pelotas secas € necessario que as pelotas
passem por uma etapa de secagem em estufa a 100°C durante 2 horas antes da
realizacdo do teste.

O teste de compresséao € realizado em pelotas cruas umidas e secas. Em pelotas
Uumidas o ensaio permite uma avaliacdo da resisténcia das pelotas cruas umidas as
etapas de transporte e pontos de transferéncias do disco de pelotamento até a
alimentacéo na grelha. Nas pelotas secas permite uma avaliagdo da resisténcia nas
etapas de endurecimento até a queima.*®

2.4 Determinacdo das Propriedades Fisicas das Pelotas Calcinadas

Para analise das propriedades fisicas da pelotas calcinadas, com e sem adicéo de

lama de alto-forno, foram realizados os testes de resisténcia a compressao,
tamboramento e porosidade.

2.4.1 Resisténcia a compressao

O ensaio de resisténcia a compressao a frio possibilita a avaliacdo da integridade
fisica das pelotas nas etapas de manuseio e transporte apés a saida do carro de
grelha. A norma referéncia é a ISO 4700.

O ensaio consiste na colocacao, individualmente, de 100 pelotas de uma amostra
em prensa submetida & acdo de forca compressiva uniaxial. A velocidade de
aproximacao das placas € constante entre 10 a 20 mm/min, até a ruptura da pelota.
O valor médio do ensaio € considerado o resultado final.

2.4.2 Ensaio de tamboramento

O ensaio de tamboramento é utilizado para avaliar a resisténcia das pelotas ao atrito
durante as etapas de transporte, manuseio e carregamento em reator, a norma
referéncia € a ISO 3271.

O teste consiste em colocar uma massa de 15 kg de pelotas, de granulometria entre
6,3 mm e 19,0 mm, em um tambor de abrasdo e submeté-las a 200 rota¢cbes, a uma
velocidade de rotacdo de 25 rpm. O resultado é expresso como o percentual retido
na peneira de 6,3 mm.

2.4.3 Porosidade

O ensaio consiste em selecionar 18 pelotas sem trincas, com faixa granulométrica
de -12,5 +10,0mm. As mesmas sao lavadas em agua, secas em estufa a 100°C por
60minutos e pesadas. Feito isto, as mesmas sao colocadas em um recipiente com
agua destilada, aquecidas até ebulicao e resfriadas. O excesso de agua € retirado e
efetua-se a pesagem das pelotas em uma balanca hidrostatica. O resultado € obtido
pela diferenca da massa das pelotas secas pelas umidas considerando a densidade
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da agua de 1 gr/cm3. A quantidade de agua que entrou nos poros determina o
volume da porosidade existente.*?

O ensaio de porosidade determina a quantidade de vazios dentro das pelotas, o que
influencia na resisténcia fisica e seu comportamento em ambientes redutores.

2.4 Ensaios de Redutibilidade e Resisténcia a Compressao ap6s Reducéo

Os ensaios de redutibilidade e compressao apdés redutibilidade foram realizados
para determinagdo do comportamento da pelota em ambiente redutor, tais como em
um alto-forno. O teste de resisténcia & compressdo apos reducdo consiste em
submeter as pelotas oriundas do teste redutibilidade, a uma forca uniaxial até sua
ruptura.

O teste de redutibilidade consiste essencialmente na perda de peso de uma amostra
de pelotas, provocada pela remo¢do do oxigénio combinado com ferro, através de
um gas redutor. Uma amostra de 500g de pelotas, de -12,5 +10,0mm, é colocada na
presenca de gases CO(30%) e N2(70%) a 900°C por 60 minutos, apresentando um
percentual de reducéo da amostra. A norma referéncia é a ISO 7215.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

No teste de pelotamento ndo houve qualquer dificuldade na aglomeracdo e
formacao das pelotas com adicdo de lama. O produto obtido neste teste foi uma
pelota crua homogénea, conforme Figura 5.

e

Figura 5. Pelotas cruas produzias com adicdo de lama de alto-forno.
3.1 Resiliencia

No teste de Resiliéncia ou resisténcia a quedas, o resultado obtido com as pelotas
com 100% de lama foi de 2,6 quedas por pelotas contra 2,8 quedas com 100% de
carvao, conforme o grafico da Figura 6.
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Quedas / Pelota

100% Carvao 100% Lama

H Resiliéncia ou Teste de Resisténcia a Quedas

Figura 6. Variacdo da resiliéncia das pelotas cruas em relagédo a substituicdo total do carvao mineral
por lama de alto-forno.

Estes resultados mostram que a lama reduziu a resisténcia das pelotas nas etapas
entre o disco de pelotamento e a grelha, considerando o processo industrial.

3.2 Resisténcia a Compresséo

A Figura 8 apresenta os graficos com os resultados de resisténcia a compressao das
pelotas cruas umidas e secas, com granulometria entre 12,5 mm a 16 mm.
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Figura 7. Variacdo da resisténcia a compressédo das pelotas cruas Umidas e secas em relacdo a
substitui¢éo total do carvdo mineral por lama de alto-forno.

Os resultados dos testes mostram a perda de resisténcia mecanica das pelotas com
100% de lama e 0% de carvao. O primeiro teste, semelhante ao teste de resiliéncia,
mostra a queda da resisténcia nas primeiras etapas do processo até a chegada na
grelha. O segundo teste mostra a perda de resisténcia das pelotas cruas nas
diversas etapas de secagem e endurecimento.

3.3 Queima das Pelotas
No teste de queima das pelotas houve dificuldade na separacao de alguns “cachos”

de pelotas calcinadas com 100% de lama e 0% de carvao, foi observado um
excesso de sinterizacdo na regido periférica 0 que indica uma concentracao
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excessiva de lama. As caracteristicas visuais (coloracdo e textura) foram
semelhantes as pelotas fabricadas com a mistura padréo, conforme Figura 8.

3.4 Resisténcia a Compresséao das Pelotas Calcinadas

No ensaio de resisténcia a compressdo apresentado no gréafico da figura 9, nota-se
uma perda gradativa de resisténcia de 322 Kgf/pelotas para 248 Kgf/pelotas com a
substituicdo do carvao pela lama de alto-forno nas pelotas de 12,5 mm a 10 mm.

s
#
s

34D 322
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280

260

Kgf / Pelota

240

220
200

100% 50%Carvdo 100% Lama
Carvao +50% Lama

B Resisténcia a Compressao -12,5 + 10,0mm

Figura 9. Variagdo da resisténcia a compressdao das pelotas calcinadas em relagao
a quantidade de lama de alto-forno na mistura de pelotamento.

Estes resultados mostram o aumento da tendéncia a degradacdo no manuseio das
Pelotas calcinadas com o aumento da adicdo de lama e retirada do carvao mineral.
Esta queda pode estar associada a elevada umidade da lama causando vazios nas
pelotas durante a etapa de secagem.

3.5 Ensaios de Tamboramento e Porosidade
A Figura 10(a) apresenta os resultados do ensaio de Tamboramento que corroboram
com os resultados de resisténcia a compressao de -12,5 mm a 10,0 mm e mostram

a tendéncia de queda das propriedades mecanicas com o aumento da participacao
da Lama de Alto-forno na mistura de pelotamento.
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Em relacdo a Porosidade, as pelotas produzidas com 50% de Lama e 50% de
carvao sofreram uma queda no volume de poros que praticamente ndo se alterou
com as pelotas com 100% de lama e 0% de carvao, conforme Figura 10(b).

35

% Peso
% Volume

100% 50%Carvdao 100% Lama 100% Carvdo  50%Carvdo+  100% Lama
Carvao +50% Lama 50% Lama
10. (a) indice de Tamboramento 10. (b) % de Porosidade das Pelotas

Figura 10. Variacdo das propriedades fisicas das pelotas calcinadas em relacdo a quantidade de
lama de alto-forno na mistura de pelotamento.

Segundo Geerdes, Toxopeus e Van Der Viiet® o percentual de tamboramento
minimo necessario para utilizacdo de pelotas em alto-forno deve ser maior que 95%.
As pelotas obtidas que tiveram os melhores resultados foram 93,1% de
tamboramento com 50% de lama e 50% de carvao mineral.

3.6 Grau de Reducéao

A queda no volume de poros dificulta a reacdo com o gas redutor quando as pelotas
estdo no interior do reator, entretanto as pelotas produzidas com 100% de lama e
0% de carvdo aumentaram seu grau de reducdo e também a resisténcia a
compressao apos reducao, conforme exemplificado nos graficos das Figuras 11(a) e
11(b).

100% 50%Carvio 100% Lama 100% Carvdo 50%Carvdo + 100% Lama
Carvdo  +50% Lama 50% Lama
11. (a) Grau de Reducéo (%) 11. (b) Resisténcia a Compresséo apos

Reducéo (Kgf)
Figura 11. Variacdo das propriedades de redutibilidade das pelotas calcinadas em relacdo a
guantidade de lama de alto-forno na mistura de pelotamento.

Segundo Biswas"” para utilizacdo de pelotas em altos-fornos o grau de
redutibilidade das pelotas deve ser acima de 70%. Foram obtidas pelotas com grau
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de redutibilidade de 76,7% com substituicdo de 100% de carvao pela de lama de
alto-forno.

4 CONCLUSAO

A lama de alto-forno € um material que pode ser usado na fabricacdo de pelotas
calcinadas, porém degrada as propriedades fisicas das pelotas causando um
aumento da tendéncia a degradacdo por manuseio. Esta queda pode estar
associada a forma bruta de adicdo da lama. A elevada umidade pode gerar vazios
demasiados grandes durante a etapa de secagem causando queda das
propriedades mecéanicas. Novos estudos podem ser realizados para determinagao
de processos siderurgicos capazes de utilizar pelotas com as propriedades obtidas
neste trabalho, considerando os ganhos monetarios e ambientais.
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