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Resumo

A deterioracdo progressiva das propriedades dos minérios de ferro e o avanco de
legislagbes ambientais vém motivando estudos do uso de residuos siderargicos na
sinterizacdo. Entretanto, a pratica industrial indica que tais materiais possuem
propriedades quimicas e granulométricas potencialmente prejudiciais a sinteriza¢éo
e ao alto-forno. A fim de avaliar o potencial de reciclagem de residuos pela rota de
sinterizagdo, 0 presente estudo testou misturas com 4.5 a 50% de residuos em
temperaturas elevadas que simularam as condi¢cdes termodinamicas das etapas de
aguecimento e resfriamento da sinterizacdo e confrontou o0s resultados
experimentais com predices de um modelo de equilibrio termodinamico. Para tais
condi¢gbes, o impacto observado foi a presenca mais pronunciada de wustita no
sinter a partir de 25% de residuos na mistura, corroborado pelas predi¢cdes
termodinamicas. Os resultados indicaram que h4, na industria, espaco para o
aumento do uso de residuos na sinterizacao.
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THEORETICAL AND EXPERIMENTAL EVALUATION OF THE USAGE OF
RESIDUES FOR SINTERMAKING - PART I

Abstract
The progressive deterioration of iron ore properties and the advances in
environmental regulations have motivated studies focused on using metallurgical
residues in sintermaking. The industrial practice, however, indicates these materials
have chemical and size distribution properties that are potentially harmful to the
sintering and blast furnace process. In order to assess the recycling potential of
residues via sintermaking, the present study tested mixtures containing 4.5 to 50% of
residues in high temperatures, simulating the thermodynamic conditions of the
heating and cooling phases of sintering, and confronted the experimental results with
a thermodynamic equilibrium model's predictions. Under these conditions, the
observed impact was the increased presence of wustite in the produced sinter
beyond 25% of residues in the mixture, corroborated by the thermodynamic
predictions. The results indicated that there is space in the industry for increasing the
usage of residues via sintermaking.
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1 INTRODUCAO

Estudos voltados as matérias-primas para producdo de aco indicam uma
progressiva deterioracdo das propriedades dos minérios de ferro e o avango de
legislacbes ambientais, fatores que motivam estudos do uso de residuos
siderurgicos na sinterizagdo [1,2, 3]. Os requisitos de permeabilidade e qualidade
guimica da carga do alto-forno tornam essenciais rotas de aglomeracdo como a
sinterizacdo e a pelotizagdo, ao passo em que a sinterizagdo permite, ainda, a
reciclagem de residuos siderdrgicos para a producdo do sinter. Estudos setoriais
realizados nos EUA e na Unido Européia [4,5] indicam que pés e lamas de alto-forno
e aciaria, bem como carepas e escorias de aciaria (incluindo as do pré-tratamento
de gusa) sdo comumente utilizados na sinterizacdo. Entretanto, esses estudos
também indicam que até 41% de residuos especificos ainda sdo descartados em
aterros, uma pratica insustentavel a longo prazo, especialmente quando fabricantes
de aco sao, progressivamente, mais pressionados por legislacées ambientais para a
melhoria de performances de reciclagem [3]. Por outro lado, a reciclagem de
residuos na sinterizacao € limitada por restricbes ambientais (emissdo de dioxinas
resultantes do processamento de carepas contaminadas com Oleo, emissdo de
metais pesados resultantes do processamento de residuos de aciaria), limites
operacionais do sistema de limpeza de gases (alcalis e cloretos reduzem a eficiéncia
de precipitadores eletrostaticos), perda de produtividade na maquina de sinterizacéo
devido a perda de permeabilidade (os residuos, normalmente, possuem distribuicdes
granulométricas mais finas que podem prejudicar a eficiéncia de aglomeracao), além
de requisitos de qualidade para a operacao do alto-forno. Elementos como os élcalis
(Na;O e K;0) e o zinco séo recirculantes no reator e causam problemas como
formacao de cascdes, arriamentos de carga, aumentos de consumo de combustiveis
e perda de produtividade. Eles sdo provenientes, em grande proporcdo, do sinter
carregado no forno [6, 7, 8]. Fabricantes de aco em todo o mundo costumam limitar,
pois, 0 carregamento desses elementos no reator. Como exemplo, podem-se citar a
pratica européia [9] para alcalis (1.5 — 5.0kg/tgusa) e zinco (0.05 — 0.25kg/tgusa),
bem como a norte-americana para zinco, de 0.5 — 1.0kg/tgusa [8].

Um estudo prévio dos autores [10] avaliou o efeito do uso de residuos sobre o sinter
produzido simulando, experimental e teoricamente, a etapa de aquecimento da
sinterizacdo. Observou-se que 0 uso de residuos ndo gerou impactos negativos nas
propriedades quimicas ou nas fases minerais do sinter em proporcfes até 5% da
mistura a sinterizar, resultado corroborado por predi¢cdes termodinamicas. Sabe-se
gue a etapa de resfriamento do sinter € central para os fendmenos de cristalizacéo
das fases liquidas do sinter e para a reoxidacdo dos 6xidos de ferro reduzidos na
etapa de aquecimento. Ambos sdo fatores fortemente influentes sobre as
propriedades metallrgicas do sinter, notadamente sua resisténcia mecéanica e
redutibilidade [11]. No presente estudo, buscou-se complementar o trabalho anterior
a partir da realizacdo de ensaios que contemplam a etapa de resfriamento em
experimentos de escala de laboratorio e através de simulacdes termodinamicas.
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2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Residuos siderargicos e materiais utilizados

Amostras de residuos siderdrgicos foram obtidas junto a uma usina siderurgica
integrada localizada em Minas Gerais, Brasil. Os residuos utilizados foram po e lama
de alto-forno, p6 e lama fina de aciaria e carepa de laminacdo. Adicionalmente a
esses materiais, foram também utilizados sinter feed, cal, calcério e dolomita. As
composicbes quimicas dos residuos siderurgicos e do sinter feed sdo apresentadas
na tabela 1 e suas distribuicbes granulométricassdo apresentadas no gréfico da
figura 1.

Tabela 1. Composi¢ao quimica do sinter feed e residuos siderargicos utilizados

S Carepa de P6 de Lamade Lamafina P6 de alto-
inter feed lami ~ . .
aminacao aclaria alto-forno de aciaria forno
Fer 63.59 73.84 53.85 43.66 71.65 34.56
Fe 0.00 0.00 0.00 0.00 46.09 0.00
Fe,0; 89.09 38.79 73.22 60.42 0.00 44.82
FeO 1.65 60.09 3.40 1.81 32.88 4.13
SiO, 7.56 0.60 7.13 6.38 1.10 7.80
Al,O3 1.170 0.078 1.372 3.107 0.107 2.365
Mn 0.155 0.159 0.168 0.076 0.158 0.054
P,0s 0.146 0.052 0.115 0.125 0.208 0.117
CaO 0.034 0.107 5.932 0.599 15.294 5.632
MgO 0.069 0.016 0.617 0.347 3.019 0.522
TiO, 0.001 0.000 0.000 0.305 0.000 0.164
Na,O 0.027 0.033 0.016 0.037 0.061 0.035
K,0O 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.005
S 0.02 0.02 0.03 0.22 0.05 0.41
Zn0O 0.004 0.000 0.021 0.213 0.430 0.321
Cd <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.14 <0.01
Cr 0.002 0.010 0.003 0.005 0.014 0.009
Pb 0.00 <0.01 <0.01 <0.04 <0.01 <0.09
C 0.00 0.00 7.89 26.09 0.00 33.21
Umidade 10.874 2.606 9.641 16.949 29.941 9.074
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Figura 1. Distribuicdo granulométrica do sinter feed e residuos siderargicos utilizados
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2.2 Preparo de misturas e briquetes

De modo a avaliar o potencial de reciclagem dos residuos de interesse no presente
estudo, testes laboratoriais foram conduzidos com quatro casos de analise:

1. Sinter sem residuos na mistura (sinter feed, calcéario, dolomita e cal)

2. Sinter com 4.5% de residuos na mistura (correspondente a reciclagem de
100% da geracao de residuos da usina)

3. Sinter com 25% de residuos na mistura

4. Sinter com 50% de residuos na mistura

O caso 1 foi tomado como um experimento controle para evidenciar quaisquer
mudancas causadas pela adicdo de residuos a mistura. O caso 2 focou em avaliar
qual seria o resultado de se reciclar, pela rota de sinterizacdo, 100% da geracéo de
cada um dos residuos estudados, o que resultou em 4.5% da mistura. Os casos 3 e
4 focaramem amplificar possiveis impactos de elementos negativos a operacdo do
alto-forno, tais quais alcalis e zinco. Cada uma das misturas foi planejada com base
em um balanco de massas englobando a geracéo de residuos na usina, a qualidade
de ferro-gusa desejada no alto-forno, o percentual de sinter na carga ferrosa do alto-
forno, bem como a basicidade alvo do sinter de 1.77, conforme descrito em trabalho
prévio dos autores [10]. Para os casos 1 e 2, 70% de sinter na carga do alto-forno foi
assumido, ao passo em que, nos casos 3 e 4, assumiu-se 100% de sinter, de modo
a amplificar um possivel carregamento aumentado de zinco e alcalis, decorrente do
uso de residuos na sinterizagdo. A composicdo calculada das misturas é
apresentada na tabela 2.

Tabela 2. Composicdo percentual massica das misturas a sinterizar

Parametro Casol Caso2 Caso3 Caso4
P6 de alto-forno 0.00 0.55 3.07 6.15
Lama de alto-forno 0.00 0.75 4.17 8.34
P6 de aciaria 0.00 0.44 2.48 4.96
Lama fina de aciaria 0.00 1.26 7.02 14.04
Carepa de laminagao 0.00 1.48 8.26 16.52
Sinter feed 81.86 78.28 61.99 42.12
Cal 3.41 3.45 3.62 3.84
Calcario 10.79 9.98 6.12 1.44
Dolomita 3.94 3.82 3.27 2.60
TOTAL 100.00 100.00 100.00 100.00
Fracao de residuos 0.00 4.47 25.00 50.00

Fracéo de sinter na carga ferrosa do

70.26 71.11 100.00 100.00
alto-forno

Para cada uma dessas misturas, briquetes foram preparados para os testes de
temperaturas elevadas. 80g de cada mistura foram preparados com umidade de 8%
conforme indicado na literatura [12, 13, 14]. A massa homogeneizada foi prensada
sob a forma de briquetes de 4g com um diametro de 11.5mm a 10MPa (presséo
mantida por 1min) em uma prensa hidraulica.
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2.3 Ensaios de alta temperatura

Os briquetes foram secos por 3h a 110°C [13]e utilizaram-se 72g em cada ensaio,
realizado em duplicatas. Os testes de temperaturas elevadas seguiram um perfil
controlado de temperatura com um maximo de 1300°C e a composicdo do gas de
reacdo foi, no aquecimento, uma mistura de baixo potencial de oxigénio (1% CO,
24% CO; e 75 Ny)e ar atmosférico no resfriamento [13]. O perfil de temperatura e de
composi¢do dos gases, bem como uma figura esquematicado forno utilizado s&o
apresentados nas figuras 2 e 3, respectivamente. Um porta-amostras permitiu o
posicionamento das amostras e regides de temperaturas distintas do forno,
enguanto um painel de controle permitiu o ajuste da composicao volumétrica do gas
de reagdo. O porta-amostras estava equipado com um termopar tipo S em contato
proximo aos briquetes para medicdo da temperatura desses.
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Figura 2.Perfil de temperatura e composicao de gas dos testes de temperaturas elevadas

Resisténcia e
termopar 2

Resisténcia e
termopar 1
—_

.

Serpentina

de
Porta-

Saida de
gases

amostras ¢/
termopar
inserido

refrigeragdo

Entrada de
gases

\
Visor de
quartzo

“___ Revestimento
refratirio
Figura 3. Forno resistivo tubular utilizado nos testes de temperaturas elevadas

Os produtos obtidos tiveram sua composi¢cado quimica aferida por via umida (ferro
total e FeO), espectrometria de absorcédo atbmica (Ca, Mg, K, Na, Al, Mn, Ti, P, Zn,
Cr), fluorescéncia de raios-X (Pb, Cd) e gravimetria (Si). O conteudo de enxofre foi
medido utilizando-se um equipamento da marca LECO. As fases minerais dos
produtos foram investigadas a partir da técnica de difracdo de raios-X (DRX).
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2.4 Predi¢cOes termodinamicas de composicdo quimica e fases minerais do
sinter

Aplicou-se o modelo termodinamico programado pelos autores em trabalho prévio
[10] as etapas de aquecimento e resfriamento ilustradas no grafico da figura 2e os
resultados obtidos no modelo foram comparados com aqueles obtidos de forma
experimental.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Composicao quimica

O aspecto macroscoépico dos briguetes antes e depois dos testes em temperaturas
elevadas é apresentado na figura 4. Observou-se pouca variacdo dimensional e um
aspecto macroscopico homogéneo, porém com maior porosidade que os briquetes
antes do aquecimento. A porosidade deve estar relacionada a evolucdo de diéxido
de carbono proveniente da calcinacdo do calcario e dolomita. Embora tenham
apresentado um aspecto mais poroso, os briquetes obtidos apds os ensaios de alta
temperatura ndo se mostraram friaveis.

gy | T

B |
|40FEET b

ERERATTHATTIN e

de alta temperatura

Figura 4.Briquetes antes e apos os testes

As composi¢des quimicas dos produtos obtidos sdo apresentadas em conjunto com
as predicOes termodinamicas na tabela 3. No geral, observa-se que o aumento do
percentual de residuos do caso 1 ao 4 levou a um aumento do teor de ferro total, o
gue deveser, conforme indicado na tabela 1, resultante dos maiores teores de ferro
dos residuos de aciaria, comparativamente ao sinter feed. O contetdo de alcalis ndo
teve aumento nas formulacdes com 4.5 e 25% de residuos. Com 25% de residuos, o
contetdo de K,O subiu de 0.03 a 0.05% em massa. Quanto ao ZnO, os resultados
indicam um aumento progressivo junto ao aumento do percentual de residuos,
embora os niveis permanecam abaixo de 0.10% em massa. Esse resultado esta de
acordo com estudos anteriores [7] que indicaram que a remocdo de zinco no
processo de sinterizacdo é desprezivel. Portanto, um maior aporte de zinco na
mistura pelos residuos (conforme a tabela 1 sugere) implica em um maior conteddo
de zinco no sinter produzido. N&o foi observado aumento do conteudo de metais
pesados, 0 que indica que eles sdo, majoritariamente, volatilizados no processo.
Como a tabela 1 indica que o conteudo de cromo dos residuos de aciaria pode ser
até 7 vezes superior ao do sinter feed, essa invariabilidade do conteddo de metais
pesados pode apontar para um aumento de emissdes gasosas de cromo para 0S
casos 2 a 4. Os contetdos de fosforo também permaneceram inalterados, o que
indica que ndo haveria comprometimento do conteudo de fosforo do ferro-gusa. O
enxofre aumentou progressivamente entre os casos 1 a 4. Porém, a fonte mais
importante de enxofre no alto-forno é o coque e ndo o sinter, indicando que tal
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aumento nao seria de relevancia.Os resultados do caso 2 indicam que a reciclagem
de 100% da geracdo de residuos da usina na rota de sinterizacdo ndo causou
nenhum impacto na qualidade quimica do sinter.

Tabela 3. Composicdo quimica percentual massica experimental e teérica dos briquetes submetidos
aos ensaios de alta temperatura

Caso 01 Caso 02 Caso 03 Caso 04
Medida 0% de residuos  4.5% de residuos 25% de residuos 50% de residuos
Exp. Teor. Exp. Teor. Exp. Teor. Exp. Teor.

Fer 57.28 55.07 57.39 55.38 59.64 56.82 63.14 59.62
S 0.01 0.00 0.02 0.00 0.03 0.00 0.04 0.00
Cd <lppm 0.00 <lppm 0.00 <lppm 0.00 <lppm 0.00
SiO, 6.97 6.86 6.58 6.69 6.17 5.93 5.47 5.13
Al,O3 1.02 1.11 1.01 1.10 0.96 1.09 1.06 1.09
CaO 10.6 12.14 10.2 11.86 9.29 10.50 7.97 9.09
MgO 0.94 0.93 0.93 0.94 1.01 1.01 1.15 1.11
TiO, 0.07 0.00 0.06 0.00 0.08 0.02 0.08 0.04
Na,O 0.1 0.00 0.1 0.00 0.1 0.00 0.1 0.00
K,O 0.03 0.00 0.03 0.00 0.05 0.00 0.05 0.00
P,0s 0.119 0.00 0.115 0.00 0.113 0.00 0.118 0.00
MnO 0.15 0.22 0.19 0.22 0.35 0.22 0.56 0.23
Cr;054 <0.01 0.00 <0.01 0.00 <0.01 0.00 <0.01 0.01
PbO <0.01 0.00 <0.01 0.00 <0.01 0.00 <0.01 0.00
Zn0O <0.01 0.006 0.02 0.003 0.05 0.000 0.07 0.000

As predi¢cdes termodinamicas corroboraram os resultados obtidos para os metais
pesados, atestando a sua volatilizacdo no processo. No tocante aos contetdos de
ferro total, as predicbes termodinamicas seguiram a mesma tendéncia dos
resultados experimentais, de aumento seguindo o aumento do conteddo de
residuos.Houve diferencas entre as predicdes e os resultados experimentais, que se
mantiveram em todos 0s casos, 0 que deve estar relacionado ao fato de que o
modelo atinge estados de oxidac&o distintos do ferro (como discutido mais adiante)
e, logo, uma massa total de produto distinta para o mesmo aporte de ferro total no
processo. O enxofre previsto ndo concordou com o0s resultados experimentais,
indicando que sua forma no sinter € a de sulfatos e sulfetos e ndo enxofre
elementar, como considerado pelo modelo termodinédmico. Essa observacdo é
corroborada pela literatura [9]. A mesma observacdo pode ser feita para os alcalis,
modelados como Na,O e K,O no modelo de calculo. Sua presenca no sinter como
NacCl, KCI, Na,CO3; e K,CO3 é possivel, gerando estados termodinamicamente mais
estaveis que reduziriam a sua eliminacdo para a fase gasosa, prevista pelo modelo.
Adicionalmente, efeitos cinéticos como uma elevada resisténcia a transferéncia de
massa entre solidos e gases pode influenciar os resultados, em concordancia com o
modelo predominante de nucleo nado reagido, sugerido por [15]. Observou-se que a
eliminacao de zinco também foi menor que a prevista pelo modelo. Essa diferenca
pode ser atribuida a efeitos cinéticos (redutibilidade da franklinita — ZnFe,04) e
também pelo fato de os residuos aportarem carbono a mistura a sinterizar, em
especial o p6é e a lama de alto-forno, conforme a tabela 1 indicou. De acordo com a
metodologia apresentada na secdo 2.3, a atmosfera de teste foi constante entre
ensaios. Um aporte de carbono a mistura reduz o potencial de oxigénio do meio o
que, termodinamicamente, aumenta a tendéncia a reducdo de Oxidos. Nesse
sentido, a franklinita e a zincita (ZnO) tenderiam a se reduzir, liberando o zinco para
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a fase gasosa. Para os componentes majoritarios do sinter, entretanto, as predi¢cdes
seguiram as mesmas tendéncias dos resultados experimentais, indicando que o
modelo matematico pode ser usado como indicativo para analisar diferentes
composi¢des de misturas ou a influéncia de materiais especificos.

3.2 Fases minerais

As fases minerais obtidas s&o apresentadas nos difratogramas da figura 5 (a) a (d).
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Figura 5.Difratogramas de raios-x dos produtos dos casos 1(a), 2(b), 3(c) e 4(d) — M: magnetita, H:
hematita, W: wustita, Q: quartzo, SFCA: silico ferritas de célcio e aluminio

N&o foi observada diferenca entre os casos 1 e 2, para 0s quais as fases
majoritarias foram hematita (Fe,O3), magnetita (FesO,4 — Fe,03.FeO), wustita (FeO)
e silico ferritas de calcio e aluminio (SFCA). As SFCA encontradas no estudo,
segundo os padrdes de DRX utilizados, se aproximavam da forma da Hedenbergita
(CaFeSi,0g) e Safirina (MgsAl1Si2O23). Para os casos 3 e 4, entretanto, observou-
se o0 surgimentomuito mais pronunciado de wustita (FeO). Uma das explicacdes para
esse resultado é o aporte (previamente mencionado) de carbono proveniente dos
residuos. Loo [11] indica que o calor sensivel transferido a mistura de sinterizacédo
acima de 1100°C exerce grande influéncia sobre a formacédo de fases liquidas no
sinter, bem como sobre os fenbmenos de oxi-reducao dos 6xidos de ferro. Um maior
aporte de carbono para um nivel de temperatura e atmosferas de reacao iguais entre
experimentos distintos, conforme descrito na secdo 2.3, representa um maior aporte
de combustivel e, conseqientemente, um maior aporte de calor acima de 1100°C.
Isso leva a uma maior reducdo dos Oxidos de ferro contidos na mistura, o que
aumenta o conteudo de magnetita e wustita. Adicionalmente, a tabela 1 indicou que
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residuos de aciaria possuem wustita em sua composicdo. O aumento do conteddo
desses materiais nas misturas a sinterizar também promove a formagéo de um sinter
mais rico em wustita[16], em especial quando se tem em conta que esse 6xido é
mais compacto e menos redutivel do que a hematita. O resfriamento do sinter, etapa
em que a atmosfera é oxidante, reoxida parte da wustita e da magnetita, bem como
cristaliza as fases liquidas formadas [11]. Esses fendmenos, em especial a
cristalizacdo, sao fortemente influenciados por transferéncia de massa e, portanto,
por efeitos cinéticos. Nesse sentido, a wustita formada na fase de aguecimento ndo
se reoxida completamente na etapa de resfriamento, levando a um maior contetdo
de wustita no produto.

As predi¢cbes termodindmicas de fases minerais dos produtos dos testes de
temperaturas elevadas sao apresentadas na tabela 4. Observa-se que as predicoes
corroboraram a obtencdo das fases majoritarias hematita, magnetita e silicato
dicélcico (representando as SFCA'’s), bem como comprovaram a maior formacéo de
magnetita e wustita na fase de aquecimento dos casos 3 e 4 (25 e 50% de residuos,
respectivamente), para 0s quais os conteudos de carbono na mistura eram maiores,
conforme previamente discutido. Os resultados numéricos, entretanto, diferem das
observacfes experimentais. Isso era esperado, uma vez que as predicdes
termodinamicas partem de um modelo de equilibrio e o processo de sinterizagdo
ocorre em condicdes de nao-equilibrio [13].

Tabela 4.Predicdes termodindmicas de fases minerais dos produtos dos testes de temperaturas

elevadas
Caso 01 Caso 02 Caso 03 Caso 04

o = o = o = o) =

5 5 5 5 5 5 5 5

Parametro k<) e = ) = £ = £ £ = £ £

9 S S o S S o = S o = S

< ] = < ] = c o] = c o] =

=} 17} > 7] =) %] 3 1]

(o3 [O) (e () (o () (e ()

< x < 0 < nd < n'd
Fe,O3 72.05 3.80 52.69 70.50 8.49 79.17 63.50 0.00 81.23 54.91 0.00 27.31
Fe;0, 0.00 74.42 25.85 0.00 70.22 0.00 0.00 40.44 0.00 0.00 0.00 56.00
FeO 1.33 0.00 0.00 2.61 0.00 0.00 8.49 39.74 0.00 15.68 82.17 0.00
SiO, - B 6.40 0.15 0.00 6.27 0.00 0.00 566 0.00 0.00 491 0.00 0.00
Al,O4 1.03 0.78 051 1.03 055 053 1.04 060 057 1.04 0.68 0.64
MnO 0.16 0.18 0.23 0.16 0.18 0.22 0.16 0.18 0.22 0.17 0.19 0.23
MgO 0.09 095 093 0.13 097 094 0.32 107 101 056 1.19 111
ZnFe,0,4 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 o0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 o0.00

Al,03.SiO; 0.00 056 096 0.00 093 090 0.00 0.87 0.82 0.00 0.77 0.72
2Ca0.Si0, -3 0.00 19.13 18.81 0.00 18.66 18.21 0.00 17.07 16.12 0.00 14.95 13.96

3.3Consideragdes gerais

Conforme indicado na se¢do 1, o uso de residuos na sinterizagcdo € tido como
desafiante devido ao seu possivel impacto na aglomeracao e, consequiientemente,
na permeabilidade do leito de sinterizacdo, fator que impacta diretamente a
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produtividade da maquina de sinterizacdo. A aplicacdo da distribuicdo
granulométrica apresentada na figura 1 as composi¢cdes de mistura da tabela 2
permite estimar a distribuicdo granulométrica de cada mistura. Entretanto, o
resultado apresentado na tabela 5, a luz do comportamento de aglomeragédo a frio
sugerido por estudos na area de aglomeracdao [17, 18], ndo indica impactos
expressivosem relacdo aos percentuais de residuos testados no presente estudo.
Em particular, o caso 2 indica que 100% de reciclagem de residuos pela rota de
sinterizacdo ndo oferece qualquer prejuizo, comparativamente a um caso sem
residuos na mistura.

Tabela 5.Distribuicdo granulométrica em percentual massico por tipo de particulas para as misturas

estudadas
Tamanho de Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
Parametro particulas 0% 4.5% 25% 50%
[mm] residuos residuos residuos residuos
Super grossas > 6.3 7 7 6 4
Nucleantes 1.0-6.3 24 24 23 22
Intermediérias 0.3-1.0 7 7 11 16
Aderentes 0.1-0.3 18 19 23 27
Superfinas <0.1 26 26 24 22
Total (sem cal, calcério e dolomita) 82 83 87 92

No tocante a qualidade do sinter produzido, os resultados da secdo 3.1 nao
indicaram impactos negativos ao reciclar-se 100% da geracéo de residuos da usina
pela rota de sinterizagdo (caso 2 versus caso 1). O conteudo de wustita e zinco
aumentou para os testes realizados com 25 e 50% de residuos, propor¢des
distantes da realidade industrial. Embora a wustita possa promover uma maior
resisténcia mecéanica no sinter [11], ela também diminui sua redutibilidade, uma vez
gue é uma fase mais compacta que a hematita. Isso, associado ao carater
recirculante do zinco no alto-forno, poderia sugerir um impacto negativo no uso do
sinter no alto-forno. Entretanto, os resultados da tabela 6, obtidos aplicando-se as
composi¢des quimicas da tabela 1 as composi¢cdes de misturas da tabela 2, indicam
gue o carregamento de alcalis e zinco no alto-forno estaria compativel com praticas
européias e dos EUA (que também condizem com as brasileiras), especialmente
para o caso 2.

Tabela 6.Carregamento de alcalis e zinco no alto-forno para os casos estudados

Caso Caso Caso Caso

Parametro Unidade 1 5 3 4
Fragéo de residuos % 0 4.5 25 50
ertga%rr%%o de sinter na carga ferrosa do % 20 71 100 100
Consumo especifico de sinter no AF kg/tgusa 1154 1165 1577 1489
Carregamento de ZnO kg/tgusa  0.12 0.23 0.79 1.04
Carregamento de Zn kg/tgusa  0.09 0.19 0.63 0.84
Carregamento de alcalis kg/tgusa 1.50 1.51 2.37 2.23
Limites europeus de zinco carregado [9] kg/tgusa 0.05-0.25
Limites dos EUA de zinco carregado [4] kg/tgusa 05-1.0
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Limites europeus de alcalis carregados [9] kg/tgusa 15-5.0

4 CONCLUSAO

A adicdo de residuos, para as condicfes testadas, ndo afetou a distribuicdo
granulométrica da mistura a sinterizar.Quanto a composicdo quimica e as fases
minerais dos produtos, ndo foram observadas diferencas significativas nas amostras
contendo as proporcées de residuo testadas. O conteldo de zinco aumentou
apenas para os casos testados de 25 e 50% de residuos e, mesmo entdo, se
manteve coerente com praticas operacionais de altos-fornos dos EUA e da Uniao
Européia. Para esses dois casos, também se observou o surgimento mais
pronunciado de wustita dentre as fases minerais majoritarias. Esse resultado
provavelmente esté relacionado a maior propor¢édo de carbono decorrente do uso de
p6 e lama de alto-forno, que aumentou a reducao de hematita a magnetita e wustita
durante a etapa de aquecimento do processo de sinterizacdo (conforme
demonstrado pelas predi¢cdes termodinamicas do modelo matematico utilizado), e
também ao aporte de wustita proveniente do uso de residuos de aciaria
(especialmente carepa de laminacédo e lama fina). O modelo termodinamico utilizado
no estudo se mostrou uma ferramenta interessante na predicdo de tendéncias para
componentes majoritarios tanto em termos de composi¢ao quimica quanto de fases
minerais do sinter. Os seus resultados quantitativos apresentam diferencas em
relacdo aos experimentais, o que pode estar relacionado a fendmenos de natureza
cinética. No geral, os resultados indicaram que h4, na industria siderudrgica, potencial
para maior utilizacdo de residuos na sinterizagao.
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