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RESUMO

Estdo descritos neste trabalho os fundamentos de hidratagdo de cimentos que
sdo as bases das reagdes de endurecimento a frio de pelotas. A analise realizada
mostra que para acelerar a cura de pelotas ha necessidade de utilizar, como
aglomerantes, materiais contendo componentes que apresentam altas velocidades de
hidratagéo, os quais sdo principalmente os aluminatos, os silicatos tricalcicos e os
ferro-aluminato tetracalcicos.

Foram realizadas experiéncias, em escala de laboratorio, utilizando-se como
aglomerante cimento Portland de alta resisténcia inicial (ARI) contendo 68% de
silicato tricalcico no mesmo e outros diluentes ( cal hidratada e escoria moida de alto
forno). Os resultados mostraram que realmente o teor de silicato tricalcico € uma das
variaveis mais importantes na velocidade de cura das pelotas auto-redutoras
aglomeradas com cimento.

No exame das microestruturas resultantes da cura contendo teores crescentes
de cimento verificou-se que a morfologia dos produtos de reagéo de hidratagdo sdo
parcialmente dependentes desses teores. Comparando a evolugdo da resisténcia a
compressio a frio com o tempo nas referidas microestruturas nota-se que com teores
baixos de cimento ARI ( menores que 5%) predomina a presenca de fases hidratadas
de morfologias longas e grandes. Para teores maiores que 6% de cimento ARI
predomina-se a presenga de um produto fino e de forma entrelagada ( gel de silicato
de calcio hidratado). Este tipo de produto ¢ o que apresentou melhores propriedades
de ligagdo entre as particulas. Propriedades estas medidas pela resisténcia a
compressdo das pelotas.

Sob ponto de vista tecnologico, utilizou-se os conceitos acima para obtengdo
de pelotas auto-redutoras com aglomerantes com teores variaveis de cimento ARI e
escoria de alto-forno, para duas misturas bésicas: a) minério de ferro + carvio
vegetal; e b) pos de exaustdo da planta de sinterizagdo de minério de ferro + carvio
mineral.

Para minério de ferro + carvdo vegetal ha uma necessidade de teor minimo de
5% de cimento ARI para que o efeito sinérgico da escoria de alto-forno fique

evidente, e ha necessidade de teor total de aglomerante da ordem de 8% contra 6%
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para a mistura basica de minério de ferro + carvdo mineral, para se obter resultados
semelhantes no comportamento de cura.

Os resultados obtidos com pds de exaustdo de sinterizagdo mostraram que o
material € factivel de ser pelotizado na forma de pelotas auto-redutoras, utilizando-se
cimento ARI e escoria de alto-forno, e apresenta uma resisténcia a compresséo a frio
da ordem de 200 N/pelota para pelotas com didmetro de 18 mm, apos 10 dias de cura,
com adi¢do de 6% de aglomerantes. Os aglomerantes podem ser alternativamente 6%
de cimento ARI ou mistura de 3% de cimento ARI + 3% de escoria de alto-forno. O
sinergismo com a escoria de alto-forno torna-se evidente para teores acima de 3% de
cimento ARI. Essas pelotas apresentaram excelente comportamento a quente. Nio
apresentaram crepitagdo ou inchamento e as mesmas mostraram uma redutibilidade
compardvel as pelotas auto-redutoras com minério de ferro. A resisténcia a
compressdo, apos o aquecimento a 950°C, mostrou ser relativamente baixa ( da ordem
de 110 N/pelota de 18 mm de didmetro) porém satisfatdria, dependendo do processo
de auto-redugiio. Os resultados acima indicam que este residuo ( pds coletados no
exaustor da usina de sinteriza¢do) pode ser aproveitado por processos de auto-redugio

para produgdo de ferro primario, como alternativa para a sua destinagéo.



ABSTRACT

In this work the fundamentals of the cement hydration, which are the basic
reactions for the curing of cold-bonded pellets are described. The analysis showed
that for increasing the curing speed of cold-bonded pellets it is necessary to use, as
binder, materials containing components that present high speed of hydration. These
components are mainly the aluminates, tricalcium silicates and ferro-aluminate
calcium.

The experiences, in laboratory scale, were made using Portland cement of
high initial strength containing 68% of the tricalcium silicate and others additives
(hydrated lime and Blast Furnace slag) as binder. The results showed that the content
of tricalcium silicate is one of most important variables for speeding the curing time
of self-reducing pellets bonded with cement.

In the microstructure, after curing, of pellets containing increasing amount of
cement showed that the morphologies of the hydration reaction products are partially
dependent on these contents. The comparison of the microstructures with
compression strength evolution with curing time showed that: 1) for low content of
cement ( less than 5%) the hydrated products present more morphology large and long
needles; and i1) for cement contents higher than 6% the presence of more fine needles
interconnecting (gel of hydrated calcium-silicate). This type of product presented
better proprieties for inter-bonding the particles. These properties were measured by
compression strength of the pellets.

Under technological view, these concepts were used for making self-reducing
pellets with different contents of cement and blast furnace slag, for two basic
mixtures: a) iron ore + charcoal; and b) iron ore sintering dust + mineral coal.

For the mixture of iron ore + charcoal the minimum content ( 5%) of cement
1s necessary to present benefits of adding blast furnace slag, and the total content of
the binder should be around 8% in comparison with 6% for the mixture of iron ore +
mineral coal, to obtain similar results during the curing of pellets.

The results obtained with iron ore sintering dust showed that this dust can be
agglomerated as self-reducing pellets, using cement plus blast furnace slag. The

pellets presented compression strength around 200 N/pellet, for 18mm diameter,
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after 10 days of curing and with 6% of binder. The binder can be either 6% of cement
or the mixture of 3% cement plus 3% blast furnace slag. The benefits from the blast
furmace slag are better for cement content above 3%. These pellets presented
excellent behaviour at high temperatures. No decreptation or swelling was presented
and showed reduction behaviour similar to self-reducing pellets of iron ore. The
compression strength, after heating up to 950°C, was low ( around 110 N/pellet) but
enough for some special self-reducing processes. These results show that this material
(dust collected at the bag house of iron ore sintering plant) may be used by Self-
Reducing Processes for hot metal production, as an alternative route for this dust

destination.
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I-INTRODUCAO

Os processos de auto-reducdo ndo sdo novos. Nesses processos, as matérias
primas a serem reduzidas necessariamente precisam ser aglomeradas e curadas a frio.
Foi no inicio da década de 1950 que comegaram a ser publicados trabalhos com
estudo sobre o comportamento das pelotas com finos de minérios de ferro, com
aglomerantes que resultassem em elevada resisténcia mecdnica sem necessidade de
queima a altas temperaturas. Para obtengdo de pelotas que desenvolvessem altas
resisténcias durante a cura, a temperaturas ndo superiores a 100°C, os trabalhos foram
direcionados aos estudos das rea¢des de carbonatagdo e hidratagdo, principalmente
dos componentes contidos no cimento Portland. Assim, em 1954, surge o primeiro
processo de aglomeragdo a frio baseado na carbonatagdo de hidroxido de calcio pelo
diéxido de carbono (Carbonate Bond Process). Em 1960, a Universidade Tecnologica
de Michigan (MTU) () paseando-se na termodindmica das reagdes de hidratagfo,
utilizou como aglomerante cimento + cal + silica, ¢ propos a cura em vapor d’agua
sob pressdo (autoclave) . Neste processo ja se utilizou pelotas auto-redutoras. S&o
também da mesma época os trabalhos desenvolvidos pelo Royal Institute of
Technology, também utilizando os mesmos aglomerantes ( cimento + cal + silica) e
com cura em autoclave, porém em pelotas normais, sem redutor (Processo COBO). O
Processo Grangcold, desenvolvido pela Grangsberg Company, Suecia (1968), mostrou
a possibilidade de utilizar escoria moida de alto-forno como aglomerante. O Processo

CHOR, Obenchain Corporation, baseia-se no cimento como aglomerante. Mais



recentemente (1991) os trabalhos da Nippon Steel ® mostram os bons resultados
obtidos com mistura de cal + escoria moida de alto-forno como aglomerante para
cura a frio. Esta empresa utiliza o processo para reciclagem de pos gerados na usina
siderurgica, aglomerando-os na forma de pelotas e carregando-as como parte da carga

de Alto-Forno®

E também da década de 1960 os primeiros trabalhos em pelotas auto-
redutoras, no Brasil. Sdo desta época os trabalhos de Brosch”; Brsoch, Pinto, Silva;
e Takano, Brosch®, desta Universidade. No Departamento de Eng. Metaltrgica e de
Materiais da EPUSP, os trabalhos nesta area tiveram continuidade e geraram teses de

i - . 7 ~ .
doutorado ou dissertacdes de mestrado de Rizzo' ), Mourdo® d Nascimento®'®’
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Marcheze Ishii'"? e Mantovani Foi também desenvolvido um projeto

conjuntamente com a CVRD . Os trabalhos que inicialmente tinham uma
abordagem mais empirica evoluiram para aspectos fundamentais, tais como o
entendimento dos fendmenos de inchamento, crepitagdo, cura € dos mecanismos de
redu¢do.  Atualmente o Departamento abriga um Grupo de Pesquisa em Auto-

Redugdo, contando com 4 professores orientadores, 1 pés-doutorando, 2 doutorandos,

e bolsistas de iniciac¢do cientifica.

Alguns dos processos desenvolvidos nas décadas de 60 e 70 continuam sendo
utilizados parcialmente para preparo de cargas em fornos convencionais, como alto-
forno ) e cubild'"”. Os desenvolvimentos de pelotas curadas a frio tiveram pouco
sucesso para utilizagdo das mesmas em fornos convencionais. Necessitava-se de altos

teores de aglomerantes ( mais de 10% de cimento Portland) para se atingir resisténcia



a frio compativel para a carga nesses fornos. Outro ponto critico sempre foi de que, as
pelotas aglomeradas a frio perdem resisténcia a quente e, portanto, podendo-se
degradar durante a redugdo. [sto ocorre porque as reagdes de hidratagdo que ocorrem

durante a cura a frio sofrem reversdo na faixa de temperaturas de 600 a 900°C.

Somente na década de 80 ¢ que recomegaram os estudos em auto-redugdo,
com os desenvolvimentos de processos especiais que ndo exigissem resisténcia

d"® no Brasil, e

elevada a altas temperaturas, tais como o Processo Tecnore
INMETCO"” | nos Estados Unidos. Além disso, ¢ dessa época que surge a
necessidade ambiental de recilar cada vez mais as poeiras geradas nos processos
metalurgicos. Nos processos de reciclagem a aglomeragdo por pelotizagéo
convencional ndo seria econdmica, por ser muito sensivel ao fator escala; o mesmo
ndo ocorrendo com os processos de cura a frio, auto-redutora ou ndo. Assim, a
aglomeracdo a frio, dos rejeitos (pos) industriais, surgiu como processo alternativo

para reciclagem dos mesmos''® .

Por outro lado, na tecnologia convencional de produgdo de gusa em altos-
fornos, alguns problemas estdo se tornando cada vez mais relevantes, tais como:
problemas ambientais gerados pelos processos de coqueificagdo; escassez de carvoes
coqueificaveis; elevados custos de capital para novos empreendimentos para
produgio de ferro primario; elevados custos de capital para implantacdes de unidades
de pelotizagdo convencional ; e outros. Assim novos processos alternativos (processos
ditos emergentes) de produgdo de ferro primario comegaram a ser desenvolvidos,

entre eles os de auto-redugdo, dentro do novo enfoque, com fornos especiais, 0s quais



estdo se tornando alternativas competitivas. Pode-se citar como vantagens do
processo de auto-reducdo, entre outros, os seguintes fatores: altissima velocidade de
redugdo ( 10 a 20 minutos) em relagdo a redugdo em alto-forno( 6 horas), significando
alta produtividade do forno e portanto baixo custo de capital; utilizagdo de rejeitos
(finos) gerados na mineragdo e nos processos industriais; utilizagéio de carvdes ndo

= A . e (- (16
coqueificaveis; e versatilidade na utilizagdo de combustiveis' )

IL ANALISE DOS PROCESSOS EMERGENTES DE PRODUCAO DE FERRO

E ACO

Atualmente cerca de 60% da produgdo mundial de ago € produzido pelas
usinas integradas com alto forno, coqueria e sinterizagéo ( quando ndo usam pelotas).
Os outros 40% sdo produzidos em fornos elétricos a arco, conhecidos
internacionalmente como “mini mills”. As matérias primas principais dos “mini
mills” sdo as sucatas, os pré-reduzidos ( Direct Reduced Iron (DRI) ou Hot Briquetted
Iron (HBI) ou mais recentemente carboneto de ferro ( Iron Carbide)) e ainda em

pequena escala de gusa ou ferro liquido de alto carbono.

O processo tradicional, baseado em usinas integradas com alto forno, coqueria
e sinterizagdo, apesar de significar um custo elevado de capital ( para novas
unidades), necessidade de carvdo coqueificavel e minério dentro de certa
granulometria ( sinter feed), ainda continuara por aproximadamente mais uma década
sendo o0 processo mais importante na produgdo de gusa(43 ' Para isso contam com as

melhorias introduzidas nos altos fornos, principalmente com inje¢do de carvdo



pulverizado pelas ventaneiras, diminuindo substancialmente a necessidade de coque.
Outro fator na continuidade da hegemonia do alto forno € a vida das maiorias das
coquerias japonesas ( mais 10 anos)™™. Portanto, para as instalagdes ja amortizadas os

custos de produgéo de gusa em altos fornos garantem a competitividade.

Ja, para novas instalagdes ha de se considerar rotas alternativas, sejam de
fusdo/redugdo ou auto-reducdo, para que sejam econdmicamente competitivas e

ambientalmente sadias.

A posi¢do dos “mini mills” baseados em fornos elétricos a arco € bastante
diferente. Os desenvolvimentos dos processos de lingotamento continuo para
producdo de produtos longos ¢ bobinasa quentes, complementados com o
encarecimento em transporte, abriu novas perspectivas para o setor. As iniciativas da
NUCOR, nos Estados Unidos, com usinas nas diversas regides, com
desenvolvimentos na produgdo de bobinas a quente e na produgdio de carboneto de

4 , . . . ~
" como matéria prima alternativa da sucata, sio exemplos de novos rumos do

ferro
setor. A expetativa do setor de aumentar a fatia, para mais de 45% da produgdo de

agos, nos proximos 5 a 10 anos, conduz a uma demanda maior de sucata, pré-

reduzidos ou ferro primario liquido produzido por processos alternativos emergentes.

Assim, os processos emergentes de produgfio de ferro € agos apresentam as
seguintes caracteristicas: uso de carvdo ndo coqueificavel ou gas natural como redutor

e combustivel; uso de finos de minério de ferro; normalmente uso intensivo de



oxigénio; e ambientalmente mais sadio. A Tabela I, permite visualizar os processos

dentro do enfoque de combustivel/redutor, tipo de produto e minério.

Tabela I, -Visualizagdo geral dos processos emergentes de produgdo de ferro e ago
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Combustivel
- Redutor Gés Natural Carvio
Produto DRI/ HBI DRI/HBI Metal Liquido
Minério Midrex SLRN Alto Forno
bitolado HyL COREX
ou Pelotas AISI
TECNORED
Finos de FINMET (FIOR-IT) FASTMET DIOS
minério de Carboneto de ferro INMETCO ROMELT
ferro HI SMELT
AUSMELT
FINEX
CCF

Os principais processos emergentes de produgédo de ferro e ago sdo:

a) Processo COREX"“" Este ¢ entre os emergentes o tinico processo consolidado

industrialmente, com usina de produgédo de 300.000 t/ano, na Africa do Sul. Esta

em construgdo uma usina de 600.000 t/ano, na Coréia do Sul e em projeto uma

com capacidade de 1.000.000 t/ano ( COREX modificado: FINEX), também na

Coréia do Sul. O processo consiste basicamente na pré-reducdo em grau elevado




de metalizagdo ( maior que 90%) de pelotas ou minério de ferro bitolado pelos
gases provenientes do reator de fusdo/gaseificacdo, num leito fluidizado. No reator
de fusdo/gaseificagdo sdo alimentados as pré-reduzidos, o carvio de granulometria
maior que 5 mm e oxigénio pelas ventaneiras. O grau de oxidagdo do gas, definido
pela relagédo ( CO, + H,0)/ ( CO + CO, + H, + H,0) , € baixo ( da ordem de 3 a
5%. O produto ¢ um ferro liquido primario contendo 4 a 4,7%C, 0,3 a 0,7%Si,
0,04 a 0,15%P e menor que 0,045%S. A quantidade de escoria, com basicidade
bindria da ordem de 1,1 (semelhante a da escoria do alto forno), ¢ de 450 kg/t
metal liquido. Os consumos de oxigénio de 610 Nm®/t metal liquido e de 1.180 kg
de carvdo/ t metal liquido conduzem a um excesso de gas contendo 30 a 40% CO +
20 a 25% de H,. A viabilidade econdmica do processo esta condicionada a venda
deste excesso de gas . Para minimizar a desvantagem, de utilizar pelotas ou
minério bitolado no processo, esta sendo desenvolvido o processo modificado para
utilizagdo de finos de minério (Processo FINEX).

b) Processo DIOS“? ( Direct Iron Ore Smelting). E um processo desenvolvido no
Japdo, envolvendo iniciativas governamental e de 8 principais empresas
siderurgicas. Apos o COREX ¢ o que esta em estagio mais avangado de
desenvolvimento, tendo sido realizado testes na escala piloto de 500 t/dia, nas
instalagdes da NKK, em 1995. O processo consiste nas seguintes operagdes: preé-
aquecimento dos finos de minério; uma leve pré-redugdo ( grau de metalizagdo de
apenas 30%) pelos gases provenientes do reator de fusdo/redugdo; fusdo/redugdo
propriamente dita num reator ( tipicamente uma panela LD), com inje¢des pelo
topo de 600 Nm’/t metal e pela soleira de 70Nm’/t metal. O grau de oxidagio do

gas é de 32%, sendo a pds-combustdo de 45 a 55% e com rendimento de



transferéncia de calor na pos-combustdo de 85 a 90%. O consumo de carvdo ¢ da
ordem de 1000 kg/t metal. O metal pode conter 1 a 4%C, dependendo do teor do
carvdo desvolatilizado na escéria, ¢ 0,2 a 0,4%S. E um processo cujas vantagens
em relagdo ao alto forno sdo: redugido de 35% no investimento; redugdo de 19% no
custo de produgdo; consumo energético inferior em 3 a 4%; e diminuigdo de 4 a
5% na emiss@o de CO,. Em relagédo ao processo COREX a principal vantagem ¢ a
utilizagdo direta de finos de minérios de ferro, porém com a desvantagem de ainda
ndo ser um processo industrialmente consolidado.

¢) Outros processos baseados em fusdo/redugdo, com inje¢do de oxigénio sdo todos
semelhantes ao como descrito no processo DIOS. As principais diferengas estdo:
no tipo de reatorff)ré-redug:ﬁo, no tipo de reator de fusdo/reducdo; no grau de
metalizagdo durante a pré-redugfo; na granulometria do min€rio, € no grau de
oxidagdo dos gases. Entre estes processos os principais sdo: ROMELT (URSS),
testado na escala de 100 a 500 t/dia, utiliza um reator retangular; HI SMELT
(EEUU - ALEMANHA - AUSTRALIA), operou por 14 dias numa unidade de 100
t/dia, utiliza um reator horizontal; AISI ( EEUU), utiliza pelotas; AUSMELT
(AUSTRALIA - INDONESIA), muito semelhante ao DIOS; e CCF (Cyclone
Converter Furnace) (ITALIA), com injedo tangencial de oxigénio.

d) Processo TECNOREDY®. £ um processo desenvolvido no pais pela TECNORED
(Grupos CAEMI e LOGOS) e consolidado numa escala piloto de 24t/dia, em
Joinville, S.C.. O desenvolvimento industrial iniciou-se no Centro de pesquisa da
Fundigdo Tupy, na década de 1980, baseando-se nos trabalhos do Prof. Carlos Dias
Brosch ( IPT ¢ este Departamento). Contribuiu para este desenvolvimento, além de

outros, o Eng. Henrique Perota Rizzo (1985 a 1989), na época docente deste



Departamento e o proprio autor entre 1989 e 1992. O processo distingue-se dos ja

descritos anteriormente por utilizar pelotas auto-redutoras e que toda redugdo e

fusdo ocorre num unico reator. O processo exige uma operagdo apurada porém

com a vantagem inerente de alta velocidade de redugdo, a altas temperaturas, das

pelotas auto-redutoras. Apresenta alto rendimento energético, alta produtividade

(~15 thm® ) e baixo investimento. Permite utilizagdo bastante flexivel das

matérias primas, tanto de redutores como dos combustiveis. O processo baseia-se

num forno ( Figura 1.a), especialmente projetado para ser alimentado por pelotas

auto-redutoras, tipo cuba, contendo trés regides: cuba superior onde € alimentado

Cuba
Superior

Zona de
Fusao

Cadinho

Combustlvel sélido & .
carregado por dutos iaterais

A reagdo de Boudcuard
COp + C —2C0O)
evitada economizando energia.

Combustiveis sdlidas baratos
nodasm ser usados devido a
pequena altura da cuba (2-3m).

Combustiveis
solidos

Ar quente
q ~A

Escoria
Metal

A

Pelotas

Ar frio na cuba superior queima CO
para pré-aquecimento & reduj;do
das pelotas.

A atmosfaera redutora no interior
das pelctas impede a re-oxidagio.

Ar frio

Pelotas reduzidas sao derretidas
sob atmosfera redutora.

Redug3o final dos 6xidos de
ferro e escorificagao da ganga e
cinzas prossegue no estado
liquido.

Gotas de metal e escéria
superaquecem-se @ acumulam-se
no cadinho

Figura 1.a. Principais caracteristicas do forno de auto redu¢do da TECNORED"?
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as pelotas auto-redutoras e ocorrem o pre-aquecimento e alguma pre-redugio;
regido de redugdo propriamente dita, onde pelas ventaneiras secundarias ¢ injetado
ar frio que reage com o CO proveniente da cuba inferior e parcialmente do CO
gerado durante a redugdo, ¢ fornece energia necessaria para as reagdes
endotérmicas de redugio; e cuba inferior, onde o combustivel sélido é alimentado
diretamente, evitando-se perdas pela reagdo de Boudouard na cuba superior. Na
cuba inferior ¢ injetado ar preaquecido e na combustio gera temperaturas e
energias necessarias para fusdo e super-aquecimento do metal liquido e da escoria.
Quanto maior for o grau de combustdo do CO proveniente da pelota menor € o
consumo de combustivel solido. E um forno com altura de carga de pelotas de 2 a
3 metros o que permite trabalhar com pelotas de menor resisténcia mecdnica que
as utilizadas no alto forno. A usina piloto, com operac¢io continua durante 7 dias
consolidou o processo com os seguintes resultados, tendo como base 1 tonelada de
metal liquido; 520 kg de C de coque ou 525 C de carvdo como redutor na pelota;
281 kg de carvdo grosso ou 232 kg de coque sidertrgico como combustivel solido;
~1000 Nm3 de ar primario quente; 730 Nm3 de ar frio secundario; ~300 kg de
escoria; ¢ metal liquido contendo 3 a 4%C e baixo Si . O custo de investimento
estd orgado em US$ 100/t.ano e os custos operacionais da ordem de US$ 100/ t,

com possibilidades de diminui¢do durante a consolidacdo industrial.

e) Processo FASTMET. Este processo baseia-se também em pelotas auto-redutoras,
como no processo TECNORED. A diferenga ¢ que no processo FASTMET o
produto € um pré-reduzido briquetado a quente (HBI : Hot Briquetted Iron). A

redugdo € feita num forno circular de esteira onde € alimentada duas a trés
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camadas de pelotas auto-redutoras ( a redugdo ocorre em 10 minutos). O Processo

pertence a MIDREX-KOBE STEEL"?.

A produgdo de agos em fornos elétricos a arco (usinas conhecidas como “mini
mills”), com as evolugdes dos processos de lingotamento continuo nio sé para
produtos longos mas também para produgdo de bobinas a quente, esti-se tornando
mais competitiva e expandindo de maneira bem maior que a pelas usinas ditas
integradas. A consequéncia dessa expansdo ¢ uma maior demanda de sucata de boa
qualidade, isto ¢, com baixos teores de elementos residuais. Para compensar esta
necessidade, atualmente estd em construgdo uma série de usinas para produgdo de
pré-reduzidos (DRI -Direct Reduced Iron, ¢ HBI -Hot briquetted Iron), com aumento
de capacidade da ordem de 30 milhdes de toneladas até o ano 2.000%? ,
principalmente utilizando o processo MIDREX. Os processos de produgdo de pré-
reduzidos utilizando gas natural baseiam-se na redugdo de minério de ferro pelos
gases gerados pela reforma do gas natural. A diferenca nos processos sdo basicamente
nas temperaturas de reducgdo e no processo de reforma do gas. A localizagdo das
grandes usinas de redugdo direta esta em regides onde ha abundéncia de gas natural
(Oriente Médio, Asia, América Central etc.). A primeira instalagdo para producdo de
carboneto de ferro ( Iron Carbide) esta localizada em Trinidade Tobago, devido ao

suprimento de gas natural, embora utilize o minério brasileiro.

O carboneto de ferro, como matéria prima alternativa para sucata, se beneficia
sobre os pré-reduzidos ( DRI e HBI) pelo alto teor de carbono contido, economizando

o consumo de energia elétrica.
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A vantagem de alimentar o forno elétrico com gusa liquido ou ferro liquido de
alto carbono é ainda maior do que a utilizagéo de carboneto de ferro. O ferro liquido
de alto carbono conduz a uma produtividade maior em forno elétrico, menor consumo
de energia elétrica e gera menor quantidade de escoria, se comparado com outras
matérias primas alternativas da sucata, tais como pré-reduzidos e carboneto de ferro.
No Japdo um alto forno que estava desativado esta produzindo gusa para um forno
elétrico a arco'™. Portanto, os processos emergentes de produgdo de ferro liquido alto
carbono, contendo baixos teores de elementos residuais, de baixo custo, em escala
ndo muito grande, apresentam um grande potencial para ser instalado nos ditos “mini

mills”.

No caso brasileiro, onde nfo ha disponibilidade de gas natural e sucata de
qualidade, fica evidente a importincia do processo de auto-redugdo, tal como o

processo TECNORED, para aumentar a produtividade das “mini mills™.

Resumindo, a analise qualitativa dos processos emergentes de produgdo de
ferro e ago mostra que as vantagens de um ou outro processo depende das
particularidades de cada regido. Onde ha abundancia de gas natural , os processos de
reducdo direta para produgdo de ferro-esponja pode ser apropriada. Em regides onde
nio ha alternativas de geragdo de energia barata, o processo como o COREX pode ser
viavel, dada uma geracdo excessiva de gas (para exportacdo). O processo de auto-
redugdo. como o da TECNORED, apresenta vantagens como um dos de menor

consumo combustivel + redutor, menor investimento e de menor custo operacional.



13

Este processo ¢ também vantajoso para produgio de ferro liquido de alto carbono

para aciarias elétricas.

III. ANALISE DOS PARAMETROS DO PROCESSO DE PRODUCAO DE

PELOTAS AUTO-REDUTORAS

As propriedades a frio e a quente de pelotas auto-redutoras séo fungdes de
diversas variaveis. Entre as principais destacam-se: composi¢do granulomeétrica das
matérias primas (minérios ou residuos, carvdo ou coque, aglomerantes e fundentes);
porosidade das matérias primas, composi¢des quimicas das matérias primas;
composi¢do da pelota propriamente dita, processo de mistura, processo de

pelotizagdo e tamanho das pelotas.

A composi¢do granulométrica das matérias primas € uma das variaveis mais
sensiveis ao processo. A faixa granulométrica desejada ¢ de 0% > 70 “mesh”, 95% <
100 “mesh” e 80% < 200 “mesh™. Na pelotiza¢do convencional deseja-se particulas a
mais fina possivel ( 90% < 325 mesh) pois necessitam de alta resisténcia apos a
queima ¢ isto € obtido por mecanismo de sinterizagdo de particulas de oxidos. Estas
pelotas podem ser relativamente compactas e mesmo assim ndo sofrerem degradacéo
a quente. Nas pelotas auto-redutoras, no entanto, ¢ importante controlar-se as
porosidades inter-conectadas para facilitar a eliminag@o das aguas de hidratagdo e
também para permitir a liberagdo de enorme quantidade de gases por unidade de
tempo, consequente de alta velocidade de reagdo de redugéo, inerente ao Processo de

Auto-Redugdo.
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Quanto maior a porosidade intriseca das particulas, maiores serdo as chances
de adesdo entre as mesmas pelas forgas de capilaridade, significando facilidade na
pelotizagdo e conferindo boa resisténcia a verde. E menor também a sensibilidade ao
aumento exagerado da resisténcia com o tempo de cura das pelotas (envelhecimento).

Diminui-se também a tendéncia ao inchamento e a crepitagéo.

Se de um lado as forgas de capilaridade conferem resisténcia mecanica a
verde, elas vo diminuindo com o tempo e sdo substituidas pelas ligagdes quimicas de
hidratagdo . Essas ligagdes (mais fortes) sdo as que conferem resisténcia apds a cura a
frio das pelotas. Assim, verifica-se a importancia da composi¢do quimica e das fases

presentes nas matérias primas, principalmente dos materiais que servem de ligantes.

A composicdo quimica também afeta a resisténcia a quente de pelotas auto-

redutoras, pois esta é conferida pelas ligagdes do tipo cerdmico. A faixa critica de

temperatura estd entre 700 ¢ 9000C. Nessa faixa ocorre a decomposi¢do por

calcinagdo, com perdas das ligagdes quimicas devidas a HyO, ¢ a0 mesmo tempo sem

conferir resisténcia por sinterizagdo. Componentes que servem de fundentes, € que
facilitariam a sinteriza¢do a baixas temperaturas, podem ser danosos por fluidificarem
os componentes das pelotas antes de se completar a redugdo. Pequenos teores de
fundentes de baixa temperatura “liquidus” poderiam ser experimentados, de
preferéncia aqueles fundentes que formam compostos intermedidrios com altas

temperaturas de inicio de fusdo, ou de aditivos que difundem nas superficies das
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particulas gerando defeitos cristalinos, e acelerando a sinterizagdo no estado

s6lido""?.

O teor de redutor na pelotas tem-se mostrado também de importincia
fundamental nos processos de auto-redugdo. Os estudos ja realizados mostraram que
teores em excesso ao estequiométrico facilitam as redugbes nos estados solido e
liquido, inclusive com maior incorporagdo de carbono no banho liquido. De outro
lado, 0 mesmo teor elevado de redutor apresenta efeito deletério & resisténcia
mecénica das pelotas, além de diminuir a densidade da pelota. Assim, os resultados
tm indicado que o compromisso estd na faixa que apresenta a relagdo
estequiométrica entre o carbono fixo necessario para reduzir os 6xidos formando

como produto de reagdo o CO.

Uma mistura homogénea e intima devera ser conferida aos componentes
presentes. Normalmente isto ¢ obtido utilizando-se misturador de alta intensidade
(durante 3 minutos) ou do tipo de mos (durante 5 minutos). A umidade podera ser
adicionada parcialmente ou totalmente durante a mistura. O trabalho de Marcheze "

mostra , dentro de uma mesma pelota, regides onde as particulas ndo estdo cobertas

por aglomerantes.

A pelotizagdo em si consiste na nucleagdo e crescimento das pelotas.
Componentes hidrofilicos conferem uma melhor adesdo entre particulas e
consequentemente maior resisténcia a verde das pelotas. Portanto, técnicas de

pelotizagdo envolvem controle e distribui¢do apurada da adi¢do de agua. Quando a
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mistura € feita com umidade total ha necessidade da mesma ser desintegrada, na
medida certa, antes de alimenta-la ao disco pelotizador, para proporcionar o nimero
de niicleos condizente com o tamanho final desejado das pelotas. Mantovani ¥
concluiu que o excesso de umidade na pelotizagdo pode conduzir a bolsdes de 4gua e
que resultam na formag#o de porosidades grandes na pelota seca. A presenca dessa

porosidade grande confere menor resisténcia durante a cura.

IV. ASPECTOS FUNDAMENTAIS DA CURA DE PELOTAS AUTO-

REDUTORAS AGLOMERADAS COM CIMENTO.

Além dos custos da mistura basica ( finos de minério/residuo + finos de
redutor) , o custo devido ao aglomerante ( teor ¢ natureza) e o tempo necessario para

cura a frio sdo fatores sensiveis na economia do processo de auto-redugdo.

Os conhecimentos dos aspectos fundamentais da cura podem auxiliar a
delinear melhor as experiéncias para otimizagdo do teor , da natureza ¢ como acelerar

a cura com aglomerantes a base de em cimento.
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A CURA DE PELOTAS AUTO-REDUTORAS AGLOMERADAS COM

CIMENTO.

Nas reagdes de cura a frio de pelotas auto-redutoras os principais mecanismos
sdo semelhantes as das reagdes de endurecimento dos concretos ou agregados

contendo cimento Portland.

Segundo estes mecanismos as principais reagdes que afetam a resisténcia a
compressdo, nas primeiras 4 semanas apds a pelotizagdo, sdo as de HIDRATACAO.
A reagdo de carbonatagio, também presente, ¢ praticamente desprezivel dentro do
periodo desejavel de cura a frio de pelotas (menor que 28 dias), quando a cura ¢ feita

na atmosfera normal ( baixa pressdo parcial de CO»).

MECANISMOS DE HIDRATACAO DOS CIMENTOS

Os cimentos Portland consistem essencialmente de véarios compostos
de calcio (silicatos, aluminatos, ferratos etc) € de outros compostos oxidados ou

sulfatados, dos quais os principais estdo listados a seguir na tabela I.
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Tabela I Principais componentes dos cimentos Portland
Oxido Abreviagdo Composto Abreviagéo
CaO C 3Ca0.8i0p C3S
Si0y S 2Ca0.85107 C»rS
AlhOj A 3Ca0.A1LO45 C3A
FepO3 |3 3Ca0.Alp03.FerO3 C3AF
MgO M 4Ca0.3A1p03.803 C4A3S
SO3 S' 3Ca0.28i09.3Hy0 C3SoH3
HyO H CaS0y4.2H>0O CSHy
A Figura 1 mostra no diagrama terndrio as principais composigdes dos
cimentos.

Sendo o cimento Portland composto por uma mistura heterogénea de varios
compostos, o processo de hidratagdo € bastante complexo € consiste na ocorréncia
simultdnea de inumeras reagdes dos compostos com a agua. Entretanto, todos os

compostos ndo se hidratam com a mesma velocidade. Sabe-se que os aluminato

tricalcico

silicato tricalcico e ferro-aluminato tretacalcico

rapidamente que o silicato dicalcico.

reagem

mais
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Fig. 1. Areas de composictes dos cimentos (2).
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A reagdo de hidratacdo dos aluminatos, principalmente do aluminato

tricalcico (C3A), ¢ extremamente rapida e bastante exotérmica, com formagdo de
compostos hidratados tais como C3AHg C4AH19 ¢ CoAH 8. Assim para evitar uma

pega em alguns minutos apos a adigdo de agua, adiciona-se durante a produgdo de

cimentos o gesso ( componente principal € o CaSO4), 0 qual tem a fungdo de retardar

a reagdo de pega. O teor de aluminatos em cimentos Portland € da ordem de 5 a 15%
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de aluminato tricalcico (C3A) e mais 5 a 15% de ferro-aluminato tetracélcico
(C4AF). Logo os componentes com alta velocidade de hidratagdo ja sdo parcialmente

neutralizados durante a produ¢fio de cimento, porém passivel de ocorrer alguma
reagdo logo nos primeiros minutos apds a adi¢o de agua. Assim sendo, o silicato
tricdlcio fica sendo um dos componentes mais importantes de cimento na aceleragio

de cura.

Os silicatos nos cimentos Portland sdo da ordem de 75%, sendo de 40 a 65%

de silicato tricdlcico (C3S) e 10 a 35% de silicato dicalcico (CpS)@' © 22 Estes

silicatos participam ativamente no mecanismo de endurecimento dos cimentos,

atraves das reagdes de hidratagdo do silicato tricalcico (C3S) e, para tempos longos de

cura, do silicato dicalcico (CpS).

As reagdes de hidratagdo quando completas podem ser representadas pelas
seguintes equagdes:
2C3S + 6H = C3S9H3 + 3CH
2C28 +4H = C38H3 + CH
Embora haja divergéncias quanto aos complexos produtos de hidratagdo
admite-se segundo a teoria coloidal que a coesdo € resultante da precipitagdo de uma
massa gelatinosa coloidal a qual endurece a medida que ela perde dgua pela secagem
externa ou pela "suc¢do interna" causada pela hidratagdo dos nucleos centrais ndo

hidratados.
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Tabela I -Composigdes (%) de alguns cimentos Portland britanicos e

Ca0 MgO ALO, Fe;05 Si0; TiO; NajO KiO SO; | G C.AF Cs4 €S CaS

Ordinary 656 070 431 255 2373 024 031 066 100 | 10 8 7. 47 32
655 123 590 159 2276 0-33 043 050 160 | 1-4 5 13 41 34

644 089 536 327 21119 034 036 058 253 19 10 9 45 27

646 056 764 330 1909 034 025 057 219 06 10 15 53 15

655 097 685 230 2054 035 016 076 154 | 20 7 14 48 22

631 082 628 359 205 037 027 058 259 | 17 11 11 39 30

Rapid- 645 128 519 291 2066 030 008 070 266 | 2:0 9 9 50 21
hardening 654 051 500 431 2004 042 048 0-78 1-47 1-4 13 6 64 9
63-0 146 607 267 2021 033 012 094 210 | 15 8 12 46 23

643 127 474 215 2237 036 018 053 182 | 23 7 9 42 32

Sulphate- 638 092 407 465 2109 028 013 067 2:56 | 229 14 3 58 17
resisting 645 089 313 523 22114 021 018 045 208 | 1-5 16 0 54 22
Low-heat 618 169 460 207 2508 025 019 077 257 | 07 6 9 17 59
620 159 454 206 2580 023 020 065 187 | 09 6 9 15 63

Tabelalll -  Composi¢des (%) de alguns cimentos Portland Americanos 8,

ASTM type CaO MgO Al,O; Fe,0, SiO, TiO, Na,0 K0 50, IC;LS C.AF C;A C58 C.S
I 638 37 56 24 207 023 021 051 16 | 04 7 11 55 18
631 25 47 30 221 021 006 1:30 1.7 | 02 9 7 47 28

658 11 47 21 222 030 004 019 16 | 16 6 9 54 23

628 17 67 25 211 039 095 051 18 | 20 8 14 33 35

11 614 31 48 48 208 021 006 130 18 | 09 15 5 44 26
649 19 40 21 240 023 023 055 17 | 15 6 7 41 38

II1 656 14 52 25 200 027 021 044 23 | 18 8 10 63 10
633 43 51 20 203 021 019 028 25 [ 19 10 51 19

v 596 30 46 50 229 023 006 119 13 | 04 15 4 25 47
36 11 37 31 252 019 033 001 19 | 04 9 5 31 49

v 643 17 31 33 244 019 008 022 14 | 05 10 3 45 36
642 25 19 13 261 012 010 015 20 [ 1-8 4 3 35 48

633+ 12 33 47 231 — 008 037 17 — 14 1 49 30

+ Corrected for free CaO.
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(20), pode-se dizer que, num cimento corretamente

Resumidamente
aditivado com gesso, ha uma rapida reagdio inicial nos primeiros poucos minutos
seguido por um periodo de indugdo caracterizado por uma reagdo vagarosa,
normalmente com duragdo de meia a duas horas. Durante este periodo peliculas de
produtos de hidratagdo formam-se sobre os grdos de cimento ¢ hd uma formagdo
vagarosa de produtos de hidratagdo de dimensdes coloidais na pasta. O
prosseguimento da reagdo se da pelo rompimento das peliculas devido a presséo
osmotica que ¢ proveniente da diferenga entre a concentragdo de ions na solugdo
imediatamente em contato com o cimento e a solugdo adjacente ao filme de gel. O
desenvolvimento subsequente de resisténcia e de dureza ¢ devido a formagédo de
novos cristais e recristalizagdo de silicatos hidratados provenientes da solugdo
supersaturada e pelo preenchimento de espagos estruturais por estes produtos de
hidratagdo. O gel possui uma estrutura porosa ¢ termodindmicamente tende a mudar

para uma forma mais estavel, inclusive com a diminui¢do da superficie especifica.

Este processo ¢ muito acentuado durante a secagem.

Com relagdo a hidratagdo dos silicatos dicalcico e tricdlcico merecem
ser destacadas algumas diferencas fundamentais. A estrutura cristalina do silicato
tricalcico (C3S) (Figura 2) é mais aberta que a do silicato dicalcico (C2S) ( Figura 3 )
e é um composto termodinimicamente metaestavel a temperatura ambiente (Figura

4). Isto explica a velocidade muito mais rapida de solubilizagdo e hidratagdo do C3S

com consequente endurecimento maior na primeira semana de cura dos cimentos
contendo maior teor deste componente (Figura 5). Por outro lado a estequiometria das

respectivas reagoes
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de hidratagfio mostra que o C3S produz 61% de C3S2H3, enquanto que o C38 produz
82% do mesmo produto de hidratacdio. Assim, como pode ser visto na Figura 5, para
tempos longos de cura (acima de 90 dias), a resisténcia final atingida com cimentos
contendo teores elevados de silicato fricdlcico é mais baixa comparativamente aos

que contém porcentagens maiores de silicato dicdlcico.
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V. AGLOMERANTES PARA CURA ACELERADA DE PELOTAS AUTO-

REDUTORAS

Pode-se inferir, a partir dos aspectos fundamentais relatados no capitulo
anterior, que a cura de pelotas auto-redutoras pode ser acelerada com a utilizagdo de
aglomerantes que contenham intrinsecamente teores elevados de silicato tricalcicos e
possivelmente ferro-aluminato tetracalcicos. Os teores de aluminatos precisam ser
controlados e corretamente aditivados para que néo haja endurecimento muito rapido
a ponto de prejudicar a pelotizagdo. Os aluminatos parecem também atuar nos
mecanismos de coesdo das particulas conferindo maior resisténcia a verde as pelotas,

desde que devidamente controlados ( o assunto merece ser melhor estudado).

Os cimentos Portland normais (contendo 40 a 45% de silicato tricalcico

(C33)) e os especiais (contendo 60 a 70% de silicato tricalcico (C3S)) sdo portanto os

aglomerantes mais recomendados sob o ponto de vista de se conseguir uma
resisténcia aceitdvel das pelotas auto-redutoras num prazo de cura de 1 a duas
semanas. E necessario, no entanto, verificar também o efeito destes tipos de
aglomerantes nas demais propriedades; principalmente a quente, das pelotas

(inchamento, crepitagdo e resisténcia a quente).

Aglomerante tal como escoria moida de alto forno por conter principalmente
metasilicato de calcio (CS); disilicato tricalcico (C;S,); e silicato-aluminato dicalcico
( C,AS) provavelmente podem conduzir a uma resisténcia elevada das pelotas porém

necessitaria de tempo mais longo de cura, se comparada com cimento Portland. A cal
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hidratada, por outro lado, confere a plasticidade 4 massa a pelotizar e por si sé ndo
confere resisténcia mecanica, nas primeiras semanas de cura ®©. Porém, quando
misturada com escéria de alto-forno parece apresentar propriedades boas de

endurecimento porém com tempo longo de cura @.

O cimentos aluminosos também apresentam caracteristicas de endurecimento
acelerado e com vantagem de que as reagbes de hidratagdo ocorrem mesmo a

temperaturas baixas ( 2° C) ( Tabela IV ). A desvantagem esta no seu alto custo.

Tabela IV -  Efeito de temperatura na resisténcia de concretos com diferentes

cimentos*®”.
Compressive strength (lb/in?)
Type of cement Age Low Normnl High
(deyw) temp;:lmre temper:mue temp;sr.n:ure
Normmal Portland i —— 460 1450
J 420 1640 2450
7 1040 2680 3200
28 1820 4150 4190
56 4480 4570 4650
Rapid-hardening Portland | — 790 1970
k| 490 22060 J200
7 1230 3300 3940
28 4620 4920 5020
56 5310 5410 5310
High-alumina 1 2130 5710 4260
k| 6300 7330 5110
7 7330 7670 2560
28 8090 8520 2130
56 8690 8950 2130
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VI. VARIAVEIS QUE AFETAM A CURA DAS PELOTAS AUTO-

REDUTORAS

Além dos componentes dos aglomerantes e sua proporgdo total, as principais
varidveis que afetam na velocidade de cura das pelotas auto-redutoras sdo:
composicdo dos componentes, distribuigdo granulométrica, homogeneidade da
mistura a pelotizar, temperatura de cura, pressdo parcial de vapor d'agua e adi¢io de

componentes especiais (aditivos).

EFEITO DA COMPOSICAO
A mfluéncia da composigdo dos componentes presentes nos aglomerantes ja

foi analisada.

EFEITO DA GRANULOMETRIA

Pelos mecanismos de hidratagdo, ja analisados, percebe-se que quanto mais
finos forem os graos do aglomerante mais rapidamente sdo atingidas as condi¢des de
hidratagdo completa. Alids, uma das caracteristicas dos cimento de alta resisténcia

inicial € a sua granulometria mais fina que a do cimento comum.

EFEITO DA HOMOGENEIZACAO

Todos os processos, em que sdo adicionados (pequenos teores) materiais de
natureza diferentes numa mistura, dependem de uma boa homogeneizagdo para uma

melhor distribuigdo das fases presentes. Técnicas como a de pré-mistura dos
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aglomerantes e/ou parte do material sdo importantes. Aglomerantes soluveis em dgua
também podem conduzir a uma melhor homogeneizagdo. Mesmo com toda precaugdo
hd regides de uma mesma pelota onde as particulas ndo estdo cobertas por

aglomerantes 1.

EFEITO DA TEMPERATURA DE CURA

A Tabela IV mostra o efeito marcante da temperatura de cura na resisténcia
compressiva dos concretos, principalmente para as primeiras semanas, para cimentos
Portland normal e de Alta Resisténcia Inicial (ARI). Este comportamento se deve as

baixas velocidades de hidratagdio do silicato dicalcico (CS) € do silicato tricalcico
(C3S) a temperaturas baixas ( 0 e 5°C) (Figuras 6 e 7). Estas figuras mostram que, a

5°C, os aglomerantes que dependem das reagdes de hidratagdo do silicato dicalcico
(C»S) podem necessitar de 3 vezes mais tempo de cura do que quando expostos a
25°C; e para os primeiros 10 dias também apresenta uma diferenga sensivel ( 2 vezes)
entre temperaturas de 25°C e de 50°C. Ja para silicato tricdlcico (C3S) praticamente
ndo se nota o efeito da temperatura para tempos de cura acima de 3 dias. A Figura 8
mostra que nos concretos com baixa velocidade de hidratagdio inicial, portanto
provavelmente com baixo teor de silicato tricalcico (C3S) no cimento, apos 7 dias, a
5°C, a resisténcia atingida foi de 76% daquela atingida a 20°C. Nota-se que a
diferenga ndo é alarmante devido a contribui¢do do silicato tricalcico (C3S) presente

nos cimentos Portland. Podera sé-la nas pelotas com aglomerantes a base de escoria e

cal hidratada. Comportamento totalmente adverso ocorre com 0s cimentos
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aluminosos: sdo pouco sensiveis a temperaturas entre 2 a 18°C, e a 35°C perdem
sensivelmente a resisténcia a compressdo, apds 3 dias de cura, além de que a
resisténcia atingida nestes 3 dias ¢ bastapte inferior se comparada com a obtida a

temperatura de 18°C (tabela IV).
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Figura 6. Grau de hidratag@o de beta-silicato dicalcico (C»S) com o tempo e a

diferentes temperaturas®®.
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EFEITO DA PRESSAO PARCIAL DE VAPOR D'AGUA

A agua necessaria para hidratagdo completa de cimento Portland ¢ da ordem
de 28% V. A Figura 9 mostra o efeito da umidade relativa do ar nos teores de agua
ndo evaporavel (corresponde na Figura 9 ao teor de agua para umidade relativa igual a
zero) € o total. Como a umidade total na pelota verde ¢ da ordem de 10 a 15% da
massa total e como o teor de aglomerante ¢ de aproximadamente 6 a 10%, conclue-se

que a pelota verde contém teor de agua 50 vezes maior que O necessario para
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completa hidratagdo do aglomerante. Assim, a umidade relativa, sob este ponto de
vista, ndio parece ser uma variavel muito importantel. Alids, segundo o mecanismo de
hidratagdo, apés a formagdo de gel coloidal a pressdo menor de vapor d'agua
favoreceria a velocidade de precipitagdo de cristais por facilitar a secagem. Por outro
lado, analisando a reacgdio de hidratagdo verifica-se que ela € termodindmicamente
favorecida pela alta pressdo de val;or, propriedade esta que € utilizada no processo em
que a cura é feita em autoclave. A Tabela V mostra que o teor de agua ndo
evaporavel, da ordem de 16%, é obtido em 28 dias de cura, a temperatura ambiente e
em 6 horas, quando um cimento anidro ¢ submetido ao vapor a 215°C. Nota-se,
também, a baixa capacidade de adsor¢io de 4gua do material endurecido em

autoclave.

Tabela V. Efeito da alta pressdo de vapor na cura®?,

Evaporable water content (g/g)
Anhydrous cement

Relative vapour

pressure Cured 73° F Autoclaved at
28 days 420° F for 6 hours
0-04 0-022 0-0015
0-53 0-069 0-0038
0-70 0-097 0-0052
0-81 0-128 0-0081
0-88 0-162 0-0131
096 0-223 ~ 0-0300
1-00 0-437 0-3010

Non-evaporable
water content 0-154 0162
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Figura 9. Relacdo entre teor de agua ¢ pressio de vapor '

EFEITO DE ADITIVOS

Alguns sais, normalmente adicionados na agua. podem agir como agentes que

aceleram a pega dos aglomerantes a base de cimento Portland. E citado"”

que cloreto

de calcio quando adicionados em teores maiores que 1% apresenta este efeito. Ja o
.oy 33 .on

cloreto de sodio " apresenta um comportamento erratico podendo acelerar para

alguns cimentos Portland e retardar a pega para outros. Os carbonatos alcalinos com

teores de 1 a 2% produzem uma forte aceleragdo da pega. O carbonato de aménia ¢
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menos ativo. Os cloretos de aluminio € de magnésio apresentam consideravel efeito

de acéo aceleradora de pega. Os cloretos de amonia, ferrosos, férricos e cobaltosos

quando em teores acima de 2% podem acelerar a pega. Oxidos de potassio e de sodio
1

presentes na composigdo do cimento agem como aceleradores de pega.

O 6xido ferrico, também como constituinte dos cimentos, em teores de 0,5 a

6%, conjuntamente com teores de alumina age como estabilizador de C3S (Figura 10)

33

e diminui o teor inconveniente de CaO livre "’ e portanto auxiliaria a cura.

S

€a0 10 20 30 40 30 2Co0Fe0y  Co0Fe,0; Co02Fe0)

Fe;0y

WEIGHT %,

Figura 10.  Efeito do FeyO3 no campo de estabilidade do Ca3SiO3 ( C38) Sl



36

VII. OBJETIVOS e JUSTIFICATIVAS.

Este trabalho visa contribuir para entender melhor os aspectos fundamentais
da cura de pelotas auto-redutoras aglomeradas com cimento Portland e utilizar os
conceitos gerados para definir os teores de aglomerantes para o estudo da pelotizagio
auto-redutora com finos de minério de ferro e em particular de pé de exaustio da

sinterizag¢do de minério de ferro hematitico.

Para a otimizagdo dos processos de auto-redugdo, sob ponto de vista técnico €
econdmico, necessita-se conhecer os fendmenos envolvidos durante a cura de pelotas
auto-redutoras e principalmente os efeitos dos aglomerantes nas propriedades a frio e
a quente dessas pelotas. A tecnologia de auto-redugio, desenvolvida com sucesso no
pais, estd-se tornando uma realidade industrial no contexto internacional. No caso
especifico brasileiro, com abundincia de minério de ferro porém com caréncias de
gas natural e sucata, o processo de auto-redugdo torna-se uma opgdo vantajosa

principalmente para suprimento de metal liquido para aciaria elétrica.

Por outro lado, a tecnologia do processo de auto-redugdo estd, em grande
parte, em saber produzir pelotas auto-redutoras com boas propriedades a frio ¢ a

uente, com baixos teores de aglomerantes.
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VIII MATERIAIS E METODOS

O trabalho experimental consistiu na preparagéio de pelotas auto-redutoras de
diferentes composigdes ( teores crescentes de cimento de alta resisténcia inicial
(ARI), ou seja, de aglomerante contendo componentes que se hidratam com

facilidade - silicato triclcico(C3S)) e avaliou-se a evolugdo da resist6encia a

compressdo a frio das pelotas em fungdo das matérias primas utilizadas e do tempo de
cura. Avaliou-se também as microestruturas formadas durante a cura com teores
crescentes de cimento Portland de alta resisténcia inicial (ARI). Para as pelotas auto-
redutoras com po de exaustdo da sinterizagdo de minério de ferro + carvdo mineral +
cimento e/ou escdria de alto-forno foram também ensaiadas as propriedades a quente

( crepitagdo, resisténcia a quente, inchamento e reducdo).

MATERIAIS

Para a produgdo das pelotas foram usados os seguintes materiais cuja

composi¢do e distribui¢do granulométrica sio mostrados nas Tabelas VI e VII a

Seguir.
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Tabela VI-  Composi¢des quimicas das matérias primas (%-base seca)

Compo P6 Exa- | Minério | Escdria | Carvdo | Cal Cimento | Carvédo
nentes ustdo dg Fino d¢ de Alto] Antraci- | Hidrata | Portland | vegetal
Sinteri- | Ferro Fomo |toso Sul da ARI

7acao MBR Africano
FerO3 72,14% | 97,29 2,78
Si0p 6,28 0,82 3408 | 6,67 0,10 19,05
FeO - 1,890 | 1,94 - -
P 0,042 |- - - -
S - - . 0,22 : =
CaO 1294 |- 4150 | 135 1784 | 643
AO3 1,47 0,35 10,50 | 4,10 0,62 4,92
MgO 5,46 i 6,50 | 0,20 - 0,55
MnO 0,81 0,47 2,00 |0,08 - -
Cfixo 0,80 - . 70,51 |- - 72,12
CO7
HyO . - - 2545 |-
CO 1,40
CHy 420
N 1,40
Hp 6,93
SO; 2,63
K70 0,73
NapO 0,04
CaO(livre) 1,01
Cinzas 5,32
Volateis 22.56
outros 1,03 3.53 |- 1.99 3,99

* Fe total convertido. Analise por R-X mostrou presenca de magnésio-ferrita.
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Tabela VII  Distribuigdo granulométrica das matérias primas (% retida)
Peneirﬂ P¢6 Exaus{ Minério | Escdria | Carvdo | Cal Cimento| Carvio
no. tdo de¢ Fino  de de Alto- | Antracito| Hidratada| ARI Vegetal
ASTM{ Sinteri | Ferro Forno SO

7agao MBR
40 0,20
70 1,46 1,38 0,6
100 0,72 6,83 6,20 0,9
140 1,54 9,00 8,23 0,9
200 2,69 24,79 10,10 12,41 3,7
270 11,61 9,56 30,90 11,06 3,7
325 4,40 5,81 5,60 9,2
<150 100 100
<325 | 79,03 42,53 69,00 55,12 80,1
Observagdes:

1. A superficie especifica do minério de ferro MBR ¢ cerca de 1160 cm2/g

(Blaine) € 2,35 m%/g (BET)
2. A % de silicato tricdicico (C3S) no cimento de alta resisténcia inicial (ARI)

¢ de aproximadamente 68% .
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COMPOSICOES AVALIADAS

Com base nos resultados da literatura, iniciou-se experimentos variando-se 0s
teores do cimento de alta resisténcia inicial (ARI), portanto com teores variaveis de
silicato tricalcico (C5S), para definir o nivel de referéncia do valor de resisténcia a
compressdo a frio (RCF) com o tempo ( da ordem de 200 Newton por pelota), e entéo
avaliar as outras varidveis, seja de aglomerantes , de redutores ou finos de
minério/rejeito. O conjunto das composi¢des foram agrupadas em 4 séries diferentes.
Os teores dos redutores foram calculados baseados na relagdo unitaria de C¢/O; onde
C; corresponde ao carbono fixo do redutor, e O € o total de oxigénio disponivel no
minério ou rejeito e que seja redutivel pelo carbono a temperaturas até 1200°C. Na
série (A) foram produzidas pelotas com: finos de minério de ferro hematitico (MBR)
+ finos de carvio mineral antracitoso + teores varidveis de aglomerantes a base de
cimento ARI ( alta resisténcia inicial) e cal. Na série ( B ) utilizou-se o mesmo
minério de ferro e carvdo vegetal como redutor, ¢ variou-se o teor de cimento ARL
Na série ( C ) utilizou-se os mesmos minério e redutor da séric ( B ) e como
aglomerante utilizou-se misturas varidveis de cimento ARI + escoria moida de alto-
forno (EAF). Na série (D) as pelotas auto-redutoras foram produzidas com: residuos
gerados durante a sinterizagdo de minérios de ferro ( po dos sacos filtrantes) + carvéo
antracitoso + cimento ARI + escéria moida de alto-forno (EAF). As tabelas VIII, IX,

X e XI apresentam as composig¢des ensaiadas.
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Tabela VIIT - Composigdo das pelotas produzidas (% em peso) . Série (A) : finos de

minério de ferro + finos de carvdo mineral + cimento de alta resisténcia inicial (ARI)

+ cal hidratada.

Carvdo Mineral ] Cimento ARI

l Cal hidratada.

Designacdo Minério Ferro
A-l 72,3 22,7 1 4
A-IT 71,6 22,4 3 3
A-III 70,8 222 6 1
A-IV 68,6 21,4 10 0
A-V 70,8 22,2 7 0
A-VI 71,2 22.3 6,5 0
Tabela IX -  Composigio das pelotas produzidas (% em peso) . Série ( B ) : finos de
minério de ferro + finos de carvéo vegetal + cimento de alta resisténcia inicial (ARI).
Designacdo Min. Ferro Carvio Vegetal Cimento AR
B-I 71,7 22,3 6
B-1I 70,2 21,8 8
B-111 68,7 21,3 10
Tabela X- Composicdo das pelotas produzidas (% em peso) . Série ( C ) : finos

de minério de ferro +finos de carvio vegetal + cimento ARI + escoria de alto-forno.

Designagéo Min. Ferro Carv. Vegetal | Cimento ARI | Esc.A-Forno
C-I 71,7 223 6 0
C-II 71,7 22,3 4 2
C-IIl 71,7 223 3 3

C-1V 71,7 223 2 4
C-v 70,8 222 4 3
C-VI 70,8 22,2 3 4
C-VII 70,8 222 2 5
C-VIII 70,2 21,8 8 0
C-IX 702 218 | 5 3
C-X 70,2 21,8 | 4 4
C-X1 70,2 208 | 3 5




Tabela X1 -
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Composicdo das pelotas produzidas (% em peso) . Série (D ) : po de

exaustdo da sinterizagdo + finos de carvdo mineral + cimento de alta resisténcia

inicial (ARI) + escéria de alto-forno.

Designacgdo ‘ Po6 Sinteriz. l Carv. Mineral Cim. ARI Esc. A-Forno
D-I 75.4 18,6 6 0
D-II 75,4 18,6 3 3
D-II1 75.4 18,6 2,5 3.5
D-IV 74,6 18,4 4 3
D-V 74,6 13,4 4
D-VI 74,6 18,4 5
METODOS UTILIZADOS

PREPARACAO DAS MATERIAS PRIMAS

Os finos de minério de ferro, pé do coletor de sinterizagdo, carvdo mineral ,

carvdo vegetal

eliminar fragdes maiores que 70 “mesh”.

¢ os aglomerantes foram previamente secos e classificados para

MISTURA DOS COMPONENTES

Foram preparadas cargas de 2 kg de cada composi¢do. Numa primeira etapa

misturou-se finos de minério ou de po de exaustor da sinterizagdo com o redutor

(carvdo mineral ou carvdo vegetal) para se preparar a “mistura base”. Esta mistura

foi feita num misturador cilindrico durante 2 horas. Simultdneamente, com o mesmo
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procedimento, misturavam-se os aglomerantes (cal, cimento, escéria de alto-forno).

(cilindros 1 e 2, Figura 11) preparando-se assim a “mistura dos aglomerantes”.

Da “mistura base” separava-se cerca de 500 g e misturava-se com a “mistura

dos aglomerantes” durante 2 horas. A esta Giltima mistura adicionava-se o restante da

“mistura base” e deixava-se homogeneizando por mais 2 horas.

Figura 11. Misturador de bolas
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METODO DE PELOTIZACAO

O disco pelotizador usado para as experiéncias € na realidade um prato de
bordas cilindricas (disco) acoplada a uma betoneira ( Figura 12). O disco possui um
didmetro interno de 50 cm, altura de plataforma de 17 cm e velocidade de rotagdo de

27,70 rpm. O éangulo de inclinagdo € variavel, no entanto, foi utilizado valores entre

30-450.

O processo consiste em colocar uma por¢do da mistura no disco iniciando-se o
rolamento. Para a nucleagdo das pelotas pulveriza-se agua. Para o crescimento das
pelotas foi realizada uma pulveriza-se periodicamente junto com adi¢do de mistura

scca.

O tempo para crescimento das pelotas (da ordem de 15 minutos) ndo foi
padronizado, utilizando-se no entanto o necessario para que se obter pelotas de
didmetros aproximados entre 15 e 19 mm, classificadas manualmente através de duas

peneiras. As pelotas menores que 15 mm eram recirculadas.



Figura 12 -

Figura 13 -

Disco pelotizador utilizado

Detalhe da operagéo de pelotizagdo
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METODO DE AVALIACAO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO
DAS PELOTAS

A avaliagdo da resisténcia a compressdo das pelotas foi realizada em
uma maquina (DIETER) destinada a medir a resisténcia a verde de corpos de prova
cilindricos de areia e que foi adaptada para o uso de pelotas ( Figura 14). As pelotas,
com didmetro ao redor de 18 mm, foram ensaiadas logo apds o término da
pelotizagdo bem como durante o periodo de cura de cerca de 30 dias. Para cada
composi¢do foram ensaiadas 5 a 6 pelotas de onde se obtinha um valor médio de
resisténcia & compressdo. A partir da composi¢io A-IV (inclusive) os didmetros das
pelotas ensaiadas foram medidos e os resultados foram normalizados para o didmetro
de 18 mm, considerando-se que a resisténcia a compressdo de uma esfera é

proporcional ao quadrado do seu didmetro .

Figura 14 - Maquina de ensaio resisténcia 4 compressdo utilizada para pelotas



47

ENSAIOS A QUENTE

Para a série de ensaios a quente, foram selecionadas apenas algumas pelotas
produzidas com pé de exaustdo da sinterizagdo e com composigdes que indicaram,
nos ensaios de resisténcia a frio, propriedades satisfatorias e que também
representassem menores custos. Para estes ensaios ( crepitagdo, resisténcia apos
aquecimento, inchamento e avaliagdo da redugdo) foi utilizado o sistema constituido
de balanga termogravimétrica acoplado ao forno, com controle de atmosfera (Figura

15),

4a [ =

2 1 Balanca Eletrénica
2 Fomo de Resisténcia
6 | 3 Suporte do Forno ,

e 171 4a/4b Enfrada/Saida de Agua
5a/5b Entrada/Saida de Argbnio
6 Amostra
7 Termopar

5b

Figura 15 - Esquema do sistema termogravimétrico utilizado para ensaios a

quente de pelotas.
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CARACTERIZACOES MICROGRAFICAS DE PELOTAS CURADAS

A maioria das caracterizagdes micrograficas e de microanélises foram
realizadas no Microscépio Eletronico de Varredura (MEV) da Universidade de
Tohoku, assim como os equipamentos EPMA(Electron Probe Micro Analyzer), EDX
(Energy Disperse X-Ray Spectroscopy) e TG/TDA (Thermo Gravimetric Analyzer/
Differential Thermal Analyzer) também da mesma Universidade. Os aparelhos MEV
do Departamento de Eng. Metalurgica e Materiais ¢ R-X do Departamento de Eng.

Minas da USP também foram utilizados.
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IX. RESULTADOS OBTIDOS

IX-a- CURA DAS PELOTAS AUTO-REDUTORAS

A evolugdo da resisténcia 4 compressdo das pelotas das composigdes
estudadas é mostrada nas tabelas a seguir. Nestas tabelas os dados de resisténcia a
compressio a frio sdo apresentados ja convertidos em Newton por pelota (N/pelota),
bem como o numero de dias de cura (dias). A partir da composi¢do A-IV os
resultados foram normalizados para o didmetro de 18 mm. Os resultados estdo
divididos em 4 partes: a série A referente a estudos de comportamento de pelotas com
finos de minério hematitico de ferro, finos de carvdo mineral como redutor € como
aglomerantes teores de cimento de alta resisténcia inicial (ARI) e cal hidratada; na
série B as pelotas foram produzidas com minério de ferro , carvdo vegetal e teores
variaveis do cimento de alta resisténcia inicial (ARI); na série C foi utilizado o
mesmo minério, carvdo vegetal e teores varidveis de cimento de alta resistéencia
nicial (ARI) e escoria de alto-forno (EAF); e a série D refere-se aos resultados de cura
de pelotas com pos de exaustdo da sinterizagdo de minérios de ferro, carvdo mineral e
aglomerantes contendo cimento de alta resisténcia inicial (ARI) e escoria de alto-

forno (EAF).
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RESULTADOS DA SERIE ( A ) : MISTURA BASE (minério de ferro + carvio

mineral) e AGLOMERANTE VARIAVEL ( cimento de alta resisténcia inicial

(ARI) + cal hidratada).

Tabela XI1.

Valores médios obtidos de resisténcia a compressdo a frio em Newton

por pelota (N/pelota), para composigdes A- I, A-Ia, A-II, A-Ila e A- III . Pelotas com

didmetros proximos de 18 mm. Mistura base: minério de ferro + carvéo mineral.

(dias)| A Ada AT A-la A-TIT
(1%ARL+ | (I%AR+ | (3%ARI+ | (3%ARI+ | (6%ARI+
4%Cal) | 4%Cal) | 3%Cal) | 3%Cal) 1%Cal)

0 8+/-2 17+/3 8+/-2 14+/-3 8+/-2
2 10+/-2
3 364+/-6 774/-8
4 214/-2
s | 13+
6 | 131/ |
7 56+-3 | 70+/-10
8 | 18+/-3
10 70+/-4 136+/-13
I 28+/-4
12
14 | 1341 18H-2 | 96+-7 | 147+-12
18 434/-3 105+/-6 | 180+/-22
21 | 2742 | 109+/-13
24 111+/-6 | 206+/-5
25 56+/-13 |
28 | 4245 | | 138+/-8
30 | |
31 | [13+/-15 | 192+4/-21
32 | 73410 |
39 | 86+/-8 |
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Tabela XIII  Valores médios obtidos de resisténcia a compressio a frio de pelotas
auto-redutoras (PAR) em Newton por pelota (N/pelota), para composigdes A-II a A-

VI Pelotas com didmetro de 18 mm. Mistura base: minério de ferro + carviio mineral.

Dias A-II A-11 A-IV A-V A-VI
(3%ARI+ | (6%ARI+ | (10%ARI+ | (7%ARI+ | (6,5%ARI+
3%Cal) 1%Cal) 0%Cal) 0%Cal) 0%Cal)
0 ! 8+/-2 8+/-2 11+/-2 14+/-2 12+/-2
2 115+/-9
3 36++/-6 77+/-8 165+/-18
4 178+/-32
5 410+/-62
6 217+/-22
7 56+/-3 468+/-26
8 221+/-23
10 70+/-4 136+/-13 237+/-33
11 506+/-122
12 396+/-32
14 118+/-2 147+/-12 307+/-41
18 105+/-6 180+/-22 457+/-3
21 395+/-20
24 111+/-6 206+/-5
25 492+/-63
28
30 386+/-48
31 113+/-15 192+/-21
32 a
39 555+/-57
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Tabela XIV - Variagdo da resisténcia a compresséo a frio , em Newton por pelota
(N/pelota) de pelotas com teores de cimento de alta resisténcia inicial (ARI) ( Valores
da Tabela XIII foram rearranjados para as novas varidveis). Pelotas com 18 mm de

didmetro. Mistura base: minério ferro + carvdo mineral.

cim. ARI d i a S
% 1 2 3 4 5 7 10 | 15 | 20 | 30
3 11|17 | 34 | 38 | 44 | 59| 72 | 97 | 106 | 119
6 34 | 55| 76 | 8 | 95 | 119 | 136 | 170 | 186 | 212
6,5 76 | 118 | 160 | 190 | 200 | 233 | 267 | 320 | 360 | 400

7 76 | 118 | 170 | 195 | 220 | 288 | 256 | 430 | 470 | 530

10 144 | 237 | 300 | 370 | 415 | 475 | 500 | 520 | 530 | 560
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RESULTADOS DA SERIE ( B ) :MISTURA BASE (minério de ferro + carvio

vegetal) e TEORES VARIAVEIS DO CIMENTO ALTA RESISTENCIA

INICIAL (ARI).

Tabela XV Resisténcia a compressdo a frio das pelotas(valores médios), em

Newton por pelota (N/pelota), com o tempo de cura e com variagdes dos teores de

cimento de alta resisténcia inicial (ARI).Pelotas com 18 mm de didmetro. Mistura

base: minério de ferro + carvéo vegetal.

Dias B-I B-II B-IT
(6%ARI) (8%ARI) (10%ARI)
1 23 25 23
2 65 - 107
3 = 120 -
5 81 : 224
6 - 188 :
7 99 5 298
8 - 208 -
9 118 - 279
10 208 _
12 122 i -
13 - 5 362
14 " 240 s
16 158 - -
20 126 412
21 x 275 :
27 135 . 410
28 - 301 -
34 121 - .
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RESULTADOS DA SERIE (C): MISTURA BASE ( minério de ferro + carvio

vegetal) ¢ AGLOMERANTES EM TEORES VARIAVEIS (cimento de alta

L]

resisténcia inicial (ARI) + escéria de alto-forno (EAF)).

Tabela XVI  Valores médios obtidos de resisténcia a compressdo a frio de pelotas,

em Newton por pelota (N/pelota), para composigdes D-I a D-IV. Pelotas com 18 mm

de didmetro. Mistura base: minério de ferro + carvédo vegetal.

dias CI I Il CIv

(6%ART+ (4%ARI + (3%ARI + (2%ART +
0%EAF) 2%EAF) 3%EAF) 4%EAF)

0 25 18 25

1 23

2 65

3 45 32 3

5 81 47 40 26

7 99 58 28

9 | 118

10 | 94 54

12 Y 51 30

16 | 158

9 | 63 54

20 | 126 87

26 | 67

27 | 135

30 105

34 121

ARI = cimento de alta resisténcia inicial; EAF = Escoria de Alto-Forno.




55

Tabela XVII Valores médios obtidos de resisténcia & compressdo a frio de pelotas,
Newton por pelota (N/pelota), para composigdes C-V a C-VIL. Pelotas com 18mm de

didmetro. Mistura base: minério de ferro + carvdo vegetal.

dias C-v C-VI C-vll

(4%ARI+ (3%ARI + (2%ARI +
3%EAF) 4%EAF) S%EAF)

0 21 20 21

2 32

3 52 48

5 61 64 34

7 66 27

9 30

10 81

11 87

12 91

14 44

18 93

19 114

21 67

25 128

26 139

ARI = cimento de alta resisténcia inicial ; EAF = escdria de alto forno
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Tabela XVIII Valores médios obtidos de resisténcia & compresséo a frio de pelotas,

em Newton por pelota (N/pelota), para composigoes C-VIII a C-XI. Pelotas com 18

mm de didmetro. Mistura base: minério de ferro + carvdo vegetal.

dias C-vil C-IX C-X C-X1
(8%ARI+ (5%ARI + (4%ARI + (3%ARI +
0%EAF) 3%EAF) 4%EAF) SOUEAF)

0 23 19

I 25 37
2 1

3 120 74 |

4 46
5 105 76 |

6 188 108 | 60
7 1o | 66
8 208 113 |

10 208 195 |

11 | |
12 | 28 |

14 27 |

17 L 27

18 | 128
19 | 115

21 275 | }

24 [ a2 |

25 | | 124
26 | | 118

28 301 | |

ARI = cimento de alta resistébencia inicial; EAF = escoria de altoforno
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Tabela XIX Evolugdo de resisténcia a compressdo a frio de pelotas, em Newton por
pelota (N/pelota), para teor fixo de 4% de cimento de alta resisténcia inicial (ARI) e
variagdes de % de escoria de alto forno (EAF). Pelotas com 18 mm de didmetro.

Mistura base: minério de ferro + carvio vegetal.

dias C-I C-vV C-X
(4%ARI+ (4%ARI + (4%ARI +
2%EAF) 3%EAF) 4%EAF)

0 25 21 19

2 41

3 45 52 |

5 47 61 | 76

7 58 66 110
8 113
10 94

B 87

12 128
18 93

19 115
20 87 |

25 | 128

26 | 118
30 105

3 105

ARI = cimento de alta resisténcia inicial; EAF = escoria de alto forno



Tabela XX  Evolugfo de resisténcia a compresséo a frio(RCF) de pelotas, em
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Newton por pelota (N/pelota). Pelotas com 3% de cimento de alta resisténcia inicial
(ARI) e variages de % de escoria de alto forno (EAF). Pelotas com 18mm de

didmetro. Mistura base: minério de ferro + carvo vegetal.

dias C-11 C-V1 C-X1

(3%ARI+ (3%ARI + (3%ARI +
3%EAF) 4%EAF) S%EAF)

0 13 20 -

1 37

3 32 48

4 46

S 40 64

6 60

7 66

10 54 81

11 102

12 51 91

18 128

19 63 114

25 124

26 67 139

ARI = cimento de alta resisténcia inicial, EAF = escoria de alto forno
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Tabela XXI  Evolugdo de resisténcia a compresséo a frio de pelotas, em Newton por
pelota (N/pelota), para teor fixo de 4% de escoria de alto forno (EAF) e variagdes de
% de cimento de alta resisténcia inicial (ARI)..Pelotas com 18 mm de didmetro.

Mistura base: minério de ferro + carvdo vegetal.

dias CIv C-VI C-X
(4%EAF + (4%EAF +
3%ARI) A%ARI)
(4%EAF+
2%ARI)
0 25 20 19
2 41
3 32 48
5 26 64 76
7 110
8 ' 113
10 81
12 30 91 128
19 54 114 115
26 139 118

ARI = cimento de alta resisténcia inicial ; EAF = escdria de alto forno
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Tabela XXII Evolugdo de resisténcia & compressdo a frio (RCF) de pelotas, em
Newton por pelota (N/pelota). Pelotas com3% de escéria de alto forno (EAF) e
variagdes de % cimento de Alta resisténcia inicial (ARI). Pelotas com didmetro de 18

mm. Mistura base: minério de ferro + carviio vegetal.

dias C-II1 C-v C-IX
(3%EAF+ (3%EAF + (B%EAF +
3%ARI) 4%ARI) 5%ARI)
0 18 21 23
3 32 52 74
5 40 61 105
6 108
7 66
10 54 195
11 87
12 51
17 227
18 93
19 63
24 212
25 128
26 67

ARI = cimento de alta resisténcia inicial; EAF = escdria de alto forno
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RESULTADOS DA SERIE ( D ) : MISTURA BASE (pé de exaustio da
sinterizac¢do + carvio mineral) e AGLOMERANTES EM TEORES VARIAVEIS

(cimento de alta resisténcia inicial (ARI) + escéria de alto-forno (EAF)).

Tabela XXIII Valores médios obtidos de resisténcia a compressdo a frio de pelotas,
em Newton por pelota (N/pelota), com po6 de exaustdo da sinterizagéo.
Composigdes D-I a D-III. Pelotas com 18 mm de didmetro. Mistura

base: p6 de exaustdo da sinterizagdo + carviio mineral.

dias D-1 D-II D-III
(6%ARIH0%EAF) |  (3%ARI*3%EAF) | (2,5ARI+3,5EAF)

0

2

3 110413

4 180+4.2 183433

5 213+1.9

6 25142

7 270423 233466

8

9

1 207426
12 287436 |

14 289425 |

5 | 214423
17

18 205422
21 234423
22

24 199137
5 | 30044 .8

27 | 244425

ARI = cimento de alta resistéencia inicial; EAF = escoria de alto forno
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Tabela XXIV Valores médios obtidos de resisténcia a compressdo a frio de pelotas,

em Newton por pelota (N/pelota), com po6 de exaustdo da sinterizagdo. Composi¢des

D-IV a D-VI. Pelotas com 18mm de didmetro. Mistura. Base: p6 de exaustio da

sinterizagdo + carvio mineral.

dias D-IV D-V D-VI
(4%ARI+3EAF) (3%ARI+4%EAF) | (2%ARI+5%EAF)

0 13 - -

1 28
2 69 68 -

3 118

4 187

6 234

7 127
8 285 270

9 124
11 276

14 201
17 350

20 314

21 165
22 398

29 433 170
159 520

ARI = cimento de alta resisténcia inicial ; EAF = escoria de alto forno
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IX-b - ASPECTOS ESTRUTURAIS

Os resultados dos aspectos estruturais das pelotas curadas a frio serdo

apresentados juntamente com as discussdes.

IX-c - COMPORTAMENTO A QUENTE DAS PELOTAS AUTO-

REDUTORAS DE PO DE EXAUSTAO DE SINTERIZACAO.

Para os ensaios de comportamento a quente foram escolhidas as pelotas
produzidas com po de exaustdo da sinterizagdo de minério de ferro, contendo carvio
mineral € com alguns teores de aglomerantes. Para ensaios de crepitagdo e
inchamento as composi¢ées D-I ( 6%ARI), D-III (2,5%ARI+3,5%EAF) ¢ D-IV
(4%ARI+3%EAF) foram as escolhidas. Para os ensaios de resisténcia apos o
aquecimento e de redugdio foi utilizado a pelota de composi¢io D-IV
(4%ARI+3%EAF) . Estas composigdes foram escolhidas por apresentarem um bom

comportamento durante a cura.

Estes resultados também serao apresentados durante a discussao.

ARI = cimento de alta resisténcia inicial; EAF = escoria de alto forno
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X. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

CURA DAS PELOTAS AUTO-REDUTORAS

1. REPRODUVIDADE DOS RESULTADOS E OS DESVIOS PADROES

O comportamento a frio de pelotas auto-redutoras dependem, entre outros
fatores, da homogeneidade da mistura, de como foi pelotizada e até da temperatura
ambiente. Para minimizar as variagdes foram padronizadas ao méximo, como ja
citado anteriormente. No obstante, h4 variagbes razoaveis entre medidas das
resisténcias & compressdo a frio, para um mesmo lote de pelotas. Assim, os valores
obtidos foram média de normalmente 5 medidas. Pode-se observar nas tabelas das
séries A, B ¢ D ( ANEXO) as amplitudes dessas variagdes e também os desvios
padrdes. O desvio padrdo pode chegar até a 20% do valor médio, de 5 determinagdes.
Os resultados mostram que pode-se considerar como referéncia um desvio padrdo de

10% do valor médio, para a andlise e comparagdo dos resultados.

A tabela XII e a Figura 16 mostram também uma reprodutividade
relativamente compativel, considerando as variagdes acima citadas, em pelotas

produzidas em épocas diferentes.
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Figura 16. Evolugdo da RCF de PAR ( Newton por pelota). Mistura basica: minério de
ferro + carvdo mineral. Ensaio de reprodutividade. Pelota com ¢ = 18 mm. RCF:;
resisténcia & compressdo a frio; PAR: pelotas auto-redutoras; ARI = cimento de alta

resisténcia inical.
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Figura 17 - Evolugdo da resisténcia a compressdo a frio de pelotas ( Newton por
pelota), com 3 a 10% do cimento de alta resisténcia incial (ARI). Mistura basica:

minério de ferro + carviio mineral. Pelotas com ¢ = 18 mm.
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2. EFEITO DA CAL HIDRATADA NA CURA

(36)

Segundo Tezuka a cal hidratada apresenta propriedade importante na pega

entre as particulas, aumentando a plasticidade da mistura durante a aglomeragio,

porém sem efeito na evolugdio da resisténcia & compressdo a frio, nas primeiras

semanas de cura, em atmosfera normal.

O efeito da cal hidratada na cura s6 se manifesta com formagdo de

g quando a cura ¢ feita numa atmosfera de gas carbdnico ou apds longo

carbonatos
tempo de cura ( apds 28 dias de cura), em atmosfera normal, devido a baixa
concentragdo de CO, na atmosfera. Mesmo apos a formagdo de cristais de carbonatos

®7 0s mesmos ndo sdo eficientes para apresentar

de calcio, de forma cubica
propriedades boas de ligagdo entre as particulas, durante a cura. ( v. discussdo dos

aspectos microestruturais).

As figuras 16 e 17 mostram os resultados com cal hidratada, onde se nota que
a influéncia do teor de cal hidratada ¢ pouco sensivel na cura das pelotas
consideradas, nos tempos de cura de até 28 dias. Tendo em vista estes resultados que

B8 nas analises subsequentes, em relagdo a

confirmam as observagdes de Tezuka
cura com aglomerantes a base de cimento ARI mais cal hidratada, foi desprezado o
efeito desta ultima como componente atuante diretamente na cura. No entanto, ela foi

utilizada como material inerte para dispersdo e homogeneizagdo melhor da mistura a

pelotizar.
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3. ASPECTOS FUNDAMENTAIS DA CURA

3.1.LEFEITO DO TEOR DO CIMENTO DE ALTA RESISTENCIA
INICIAL (ARI) EM PELOTAS AUTO-REDUTORAS COM MINERIO

DE FERRO E CARVAO MINERAL.

Nesta primeira etapa, variaram-se os teores de cimento ARI de 1 a 10% na
mistura basica auto-redutora de minério de ferro + carvdo mineral. Os resultados das
Figuras 16, 17, 18 ¢ 19 mostram a sensibilidade dos teores desse cimento, como
aglomerante, na cura de pelotas auto-redutoras contendo mistura basica de minério
hematitico de ferro ( compacto) e carvio mineral. Nota-se que para se atingir um
nivel de resisténcia a compressdo a frio de 200 N/pelota de 18mm de didmetro, ha,
neste caso, necessidade de um teor minimo do cimento de alta resisténcia inicial
(ARI) da ordem de 6% na mistura. A taxa de variagdo da resisténcia & compressdo a
frio na faixa de 6 a 7% deste cimento, para tempos de cura maior que 10 dias, ¢
bastante alta. Esta taxa ¢ baixa até 5% deste cimento, aumenta na faixa acima citada
¢ diminui novamente para teores elevados do mesmo. No entanto, para tempo de
cura de até 7 dias, os teores acima de 6% de cimento ARI também apresentam efeito

importante na cura.

O cimento de alta resistéencia inicial ARI € composto em geral de: 68% de
silicato tricalcico; 8% de aluminato tricalcico; 8,5% de ferro-aluminato tetracalcico ¢
3,2% de silicato dicalcico, ¢ onde o C;S (silicato tricalcico) € o responsdvel pela

resisténcia a compressdo a frio as primeiras idades e o C,S ( silicato dicélcico) nas
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Figura 18 - Efeito o teor do cimento de alta resisténcia inicial (ARI) na evolugdo de
resisténcia a compressdo a frio (Newton por pelota), de pelotas para tempos de cura
até¢ 7 dias. Mistura basica: minério de ferro + carvio mineral. Pelotas com ¢ = 18 mm.
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Figura 19 - Efeito do teor do cimento de alta resisténcia inicial (ARI) na evolugio da
resisténcia 4 compressdo a frio de pelotas (Newton por pelota), para tempos de cura
de 7 a 30 dias. Mistura basica: minério de ferro + carvdo mineral. Pelotas com ¢ = 18

mm.
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idades mais avangadas. Os resultados obtidos estdo condizentes com os principios de
hidratagdo de cimentos®® (veja Figura 5) e que portanto em funcdo dos teores de
cimento de alta resisténcia inicial (AR]) a resisténcia 4 compressdo a frio aumenta
rapidamente na primeira semana de cura, desde que satisfeito o teor minimo de 6%.
(observe na Fig. 17, a evolugdo da resisténcia a compressdo da composi¢io contendo

10% de cimento ARI).

Ja nas Fig. 18 e 19 verificam-se variagdes bem nitidas da curas, em funcdo
dos teores do cimento ARI, salientando a possivel presenga de aspectos diferentes
atuando no endurecimento das pelotas. Na faixa dos primeiros 5% de cimento ARI
nota-se uma certa proporcionalidade do aumento de resisténcia a compressdo a frio
com o aumento do tempo de cura. H4 uma mudanga brusca com um aumento
significativo dessa resisténcia com aumento de pequenos teores do cimento ARI, na
faixa de 6 a 7%. Este efeito vai-se minimizando para teores acima de 8% deste

cimento, principalmente para tempos de cura acima de 15 dias.

Como sera visto mais adiante, este comportamento € resultante de 3 aspectos
diferentes, dependentes da quantidade do aglomerante. Para teores de cimento ARI
até 5 % ha insuficiéncia do aglomerante para encobrir as supertficies das particulas e
formam-se predominantemente produtos de morfologia grande e longa, nos espagos
ndo preenchidos. Estes tipos de produtos ndo apresentam boas propriedades para
ligagdo entre particulas. Ja para teores acima de 6% do cimento ARI verificou-se
presenga preponderante de microconstituientes de gel de silicato de calcio hidratado,

de morfologia fina e/ou “densa”e entrelagada. Estas morfologias sdo as que conferem
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os melhores resultados no endurecimento das pelotas € portanto com boas

propriedades de ligagdo entre as particulas.

Dependendo da quantidade do aglomerante, podem ocorrer: a) as superficies
das particulas encobertas pelo aglomerante sdo pequenas ( teores abaixo de 5% do
cimento ARI) ; b) a quantidade do aglomerante é tal que as superficies das particulas
estdo praticamente cobertas pelo mesmo e os vazios entre as particulas vdo sendo
preenchidos ( 6 a 8% do cimento ARI), mostrando grande influéncia das pequenas
variagdes dos teores, dentro dessa faixa, na resisténcia da pelota; e ¢) a quantidade
do aglomerante ¢ excessiva, isto &, a partir de um certo teor ( acima de 8%) inicia-se 0
engrossamento da espessura do encobrimento das particulas e portanto com pouco
efeito na resisténcia da pelota com incremento do aglomerante na mistura..

As Figuras 20, 21 e 22 s3o microestruturas tipicas das pelotas examinadas.

808281 15.0kV XS5.00K 4.8@sm

[

Figura 20 Carbonato de calcio formado em pelota auto-redutora
contendo como aglomerante: 3% de cal hidratada e 3% do cimento de

alta resisténcia inicial (ARI). Presenga maior na periferia das pelotas.
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Figura 21 Silicato de calcio hidratado de morfologia fina.(gel).

Pelota Auto-redutora contendo 6,5% do cimento ARI.

008278 15.08kV X5.0

Fig. 22 Silicato de céalcio hidratado de morfologia

“entrelagada”. Pelota Auto-Redutora contendo 10% do cimento ARIL
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3.2. ASPECTOS MICROESTRUTURAIS DA CURA COM CIMENTO
DE ALTA RESISTENCIA INICIAL (ARI) + CAL HIDRATADA NA

MISTURA BASICA DE MINERIQ DE FERRO E CARVAO MINERAL.

Para observag6es microestruturais das pelotas auto-redutoras, durante a cura a
frio, foram selecionadas as pelotas de composigdes A-IV, A-VI e A-II, contendo
mistura basica de 23,8% de carvdo mineral, 76,2% de minério de ferro hematitico.
Para esta mistura foram adicionados a mistura de cimento e cal hidratada como
aglomerantes nas seguintes proporgdes respectivamente: 10% de cimento ARI; 6,5%

de cimento ARI; e 3% de cimento ARI mais 3% de cal hidratada.

As observagdes e as andlises foram feitas por MEV ( Microscopia Eletronica
de Varredura), EPMA (Electron Probe Micro Analyzer), EDX ( Energy Disperse X-
Ray Spectroscopy), e TG/DTA ( Thermo Gravimetric Analyzer / Differential Thermal

Analyzer).

As seguintes morfologias foram observadas e podem ser classificadas em 3
grandes grupos: [) Produtos com morfologia longa ¢ grande; II) Produto em forma
cubica, de carbonato de calcio; e I1I) Produtos de morfologia bastante fina (gel de

silicato de calcio hidratado).
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I) MORFOLOGIAS LONGAS E GRANDES

Dentro deste grupo, as seguintes morfologias foram identificadas:

Ia) Produtos longos de forma prismatica ( Figura 25) e também formando

um feixe de cristais longos ( Figura 26) . Alguns podem estar na forma tubular. As

analises por EPMA indicaram que a composigdo estd proxima da Etringita

(3 CaO.Ale3 . 3CaSO4 32H20)

oA
ap7818 15.08kV X108.0K '2.498m

Figura 25. Produto do tipo prismatico longo. Feixe de cristais

longos e grandes observado em vazios entre as particulas.
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s

PB7892 15.8kY X18.8K 2.48»

Figura 26.  Produto longo formando feixe

Ib) Placas longas ( Figura 27) . Detectou-se a presenga de silica, 6xido de

calcio e enxofre. Possivelmente outra forma de etringita.

Figura 27. Produto na forma de longas placas. Presenca de silica,

oxido de calcio e enxofre.
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Ic) Produto cilindrico com porosidade na superficie ( Figura 28)

——

Figura 28. Produto longo na forma cilindrica

Id) Placa densa prismatica (Figura 29). Este cristal contem
predominantemente Ca e Al, com presenga de cloro. Possivelmente ¢ um cloro-

aluminato de calcio.

Figura 29. Cristal contendo Ca, Al e cloro. Possivelmente um cloro-

aluminato de cdlcio
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I)  CRISTAIS CUBICOS DE CARBONATO DE CALCIO

Cristais cubicos ( Figura 30). Estes cristais ciibicos de cristaliza¢do bem
definida foi identificado por EPMA em trabalho anterior ©” como sendo carbonato de
calcio ( CaCOs). Estes cristais estavam presentes apenas na composigdo contendo cal
hidratada e com tempo longo de cura a atmosfera ambiente. A Figura 31 é um
produto obtido com pelota aglomerada a frio com 2% de cimento mais 6% de cal
hidratada. Esta pelota foi carbonatada a 60°C, durante 4 horas com CO, puro ¢ tratado
termicamente a 650°C para decompor o silicato de calcio hidratado.. Os carbonatos sé

se decompde a temperaturas proximas de 900°C.

T B i
@7953 15.8kV XS5.00K 4.8@sm

Figura 30 Produto de cristalizagio bem definida na forma cubica.

Identificado como carbonato de célcio (CaCO;).
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2070859 » X10.0K 2.405m

Figura 31. O mesmo tipo da Figura 30, porém obtido por
carbonatagio e identificado por SUDARYAT ©® como sendo

carbonato de célcio.

IIT ) PRODUTOS COM MORFOLOGIA TiPICA DE GEL.

Dentro deste grupo pode-se classificar em 3 tipos principais de produtos, todos
eles identificados como um silicato de calcio hidrratado ( C-S-H). Os primeiros 2
tipos ( Ila e IIb) atuam de maneira muito importante nos mecanismos de

endurecimento de pelotas curadas a frio.
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Illa) Forma fina ¢ entrelagada. A Figura 32 mostra este tipo de produto.. Ele

apresenta boa propriedade de ligagdo entre as particulas de minério de ferro denso ou
de carvio.

r

@B7943 15.0kYV X2@.B8K 1.28»

Figura 32. Forma fina e entrelagada de gel de silicato de calcio
hidratado.

IIIb) Tipo de forma bastante fina e densa Foi identificado como gel de silicato
de calcio hidratado. O produto apresenta boa propriedade de ligagio entre particulas
presentes na pelota. ( Figura 33).

.Y o~

@@7841 15.0kV

Figura 33. Gel de silicato de calcio hidratado.
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IIIe) Outros tipos de silicato de célcio hidratado. Microestruturas como as
mostradas nas Figuras 34, 35 e 36 também foram encontradas, porém em apenas
algumas regides das pelotas, portanto ndo atuando de maneira importante na ligagdo

entre as particulas.

Figura 34.  Superficie de gel de silicato de calcio hidratado.
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Fiéura 35. O mesmo da Figura 34, mostrando cristal longo adjacente a
particula de minério de ferro. Este cristal (perpendicular a superficie

do minério) é tipico de hidroxido de calcio.

Figura 36. Produtos longos e finos entrelagados
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TIPOS DE LIGACAO ENTRE AS PARTICULAS DE PELOTAS AUTO-

REDUTORAS AGLOMERADAS COM CIMENTO PORTLAND.

Dos diversos tipos de produtos formados durante a cura de pelotas auto-
redutoras aglomeradas com cimento Portland, todos com diferentes microesturas,
apenas algumas formas dos produtos atuam de maneira significativa para o aumento
de resisténcia a compressdo a frio das pelotas. Desses merecem especial atengdo os
silicatos de calcio hidratados nas formas extremamente finas ( tipos IIla e IIIb),
pelas suas boas propriedades de promover a ligagdo entre as particulas de minério de
ferro e ou carvdo. Os produtos que formam cristais longos e grandes sdo pouco
eficientes na promogdo de resisténcia as pelotas. Estes produtos longos e grandes
foram observados principalmente nas regides vazias e onde havia espago para o seu
crescimento de maneira livre. A morfologia e a composigdo quimica destes produtos

se assemelham as da etringita.

Uma tentativa de classificagdo para o tipo de ligagdo entre as particulas
durante a cura de pelotas auto-redutoras de minério de ferro hematitico denso e

carvdo mineral, aglomeradas com cimento Portland, pode ser formulada como segue:
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1) Ligacdo de particulas pequenas ( menores que 2 pm)

Neste caso, quando o aglomerante ( cimento) cobre totalmente as particulas,
apresentam como produtos de reagdo gel de silicato de calcio hidratado ( Figura 37)
ou pela mistura de outros tipos de produtos de hidratagio do cimento ( Figura 38) . De
qualquer forma, as ligagdes entre as particulas sdo decorrentes de crescimento de

produtos aderentes as superficies adjacentes das particulas.

Figura 37. Ligagfio entre particulas pequenas. Particulas encobertas

por aglomerante € os produtos de hidratagio interligando as particulas.
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Figura 38. O mesmo da Figura 37. Ligagdo das particulas pelo gel de

silicato de célcio hidratado.

ii) Ligac¢do de particulas maiores que 10 um.

Pode-se classificar a ligagéo entre particulas grandes ( maiores que 10 pm) em

3 maneiras diferentes:

iia) Se a superficie entre as particulas estiverem totalmente cobertas com o
aglomerante, o mecanismo seria semelhante aquele para particulas pequenas. A
probabilidade dos aglomerantes preencherem totalmente sem deixar os vazios enire

as particulas €, no entanto, baixa. Portanto este mecanismo deve ser pouco operante.
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iib) Os vazios deixados entre as superficie das particulas grandes estdo
preenchidos por particulas finas cobertas de aglomerantes. As Figuras 39 e 40
mostram este mecanismo. Pode-se notar a importincia de proporgdes certas entre
particulas grandes e pequenas para atingir este objetivo. Pelotas verdes compactas ou
densas, para uma mesma composi¢io, devem ser portanto mais adequadas para
melhoria das ligagdes. Estas observagdes estdio coerentes com a pratica de pelotizagio
em discos de tamanhos diferentes, onde sempre se obtem maiores resisténcias com

discos maiores.

-..vf?:i-. = . A " 4 .
BB7918 15.8kV X5.00

Figura 39. Particulas grandes ligadas com auxilio das pequenas.
Produto de ligagdo entre as particulas: gel de silicato de calcio

hidratado.
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@R7928 15.0kYV X5.00K 4.

Fiéura 40. idem a Figura 39. Particulas pequenas contribuindo para
ligagéo das grandes.
iic) Algumas ligagGes fracas podem também ser decorrentes da formagdo de

cristais longos entrelagados no espago entre as particulas. ( Figuras 41 e 42).

<

227901 15.0kV X20. 08
i

Fi%ura 41. Superficies entre particulas ligadas por entrelagamento de

produtos finos e longos.
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Figura 42. Produtos longos interconectando as superficies entre

particulas.

CORRELACAO ENTRE MICROESTRUTURAS E RESISTENCIA A FRIO
DAS PELOTAS AUTO-REDUTORAS COM MINERIO DE FERRO E
CARVAO MINERAL AGLOMERADAS COM CIMENTO PORTLAND E CAL

HIDRATADA.

As observagdes microgréficas nas pelotas auto-redutoras selecionadas, com
teores varidveis de cimento Portland ARI, mostraram que os produtos formados
durante a cura das mesmas sdo bastante diferentes em fungfo do tipo de aglomerante

utilizado.
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Nas pelotas contendo apenas cimento de alta resisténcia inicial (ARI) e em
quantidades acima de 6% na mistura, os produtos formados entre as particulas foram
predominantemente de gel de silicato de calcio hidratado de formas finas,

entrelagadas ou densas. ( Figuras 43 e 44).

898270 15.0kV .88sm

J
,

Figura 43. Tipo de ligagio predominante entre particulas de pelotas
auto-redutoras contendo 10% de cimento de alta resisténcvia inicial
(ARI). Silicato de calcio hidratado de forma fina e entrelagada,
presentes em aproximadamente mais de 80% das ligagdes de toda

se¢do fraturada da pelota de 18 mm de didmetro.
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Figura 44. Ligacdo tipica entre particulas das pelotas contendo 6,5%
do cimento ARI. Gel de silicato de calcio hidratado de morfologia

densa.
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Pelotas com 3% do cimento ARI + 3% de cal hidratada mostraram
predominantemente a formagdo de carbonato de calcio, na forma proxima a cibica.
Relacionando-se com a curva de resisténcia & compressdo conclui-se que este produto

ndo apresenta boas propriedades de ligagdo.( Figura 45)

@ i

3 1la|l.--a¥:l'
XS5.080K 4.80Mm

15.08kV

Figura 45. Ligagdo tipica entre particulas em pelotas contendo 3% de
cimento ARI e 3% de cal hidratada, ap6s longo tempo de exposi¢do ao

ar atmosférico.
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No comportamento da variagdo da resisténcia a compressio em fungio do teor
de cimento ARI ( Figura 46) nota-se que até praticamente 6% de cimento, para os
materiais utilizados neste trabalho, esta resisténcia é muito baixa. H4, neste caso,
insuficiéncia de aglomerante para encobrir as superficies das particulas. Regides de
vazios deixadas nas pelotas propiciam a formago de produtos longos e grandes, ndo

desejaveis para o endurecimento das pelotas.

Na faixa de 6 a 7% do cimento ARI a evolugdo da resisténcia aumenta de
maneira sensivel, evidenciando que houve uma mudanga no tipo de ligagfo entre as
particulas. Nesta faixa o produto formado foi predominantemente de gel de silicato
de c¢dlcio hidratado de forma “densa” ( Fig. 33) mostrando que este ¢ produto
desejavel durante a cura de pelotas aglomeradas com cimento. Além do tipo de
produto formado, neste caso, a quantidade de aglomerante foi suficiente para cobrir
as superficies das particulas e dar inicio as ligagdes mais fortes, 4 medida que ha um

preenchimento maior dos vazios.

Ja com teores maiores de cimento na mistura a pelotizar a influéncia do
aumento do teor do cimento diminui bruscamente nos resultados de resisténcia a
compressdo a frio. Nota-se, nas microestruturas ( Figuras 43 ¢ 44), uma pequena
diferenga na forma do produto formado, se comparado com pelotas contendo 6,5% do
cimento ARI, ambos de gel de silicato de calcio hidratado. Por outro lado, a
quantidade excessiva do cimento aumenta a espessura da camada de aglomerante

entre as particulas e portanto deixando de conferir aumentos sensiveis na resisténcia
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da pelota, com o aumento da quantidade de aglomerante. Acredita-se que este efeito €

mais importante que a pequena diferenga microestrutural.

|
600 |
= 400 Ddasdecura

Z w0 |
|
0

0 2 4 6 8 10

%o cimento ARI

Figura 46. Variagio da resisténcia a compressao a frio, para cura durante 30 dias, de
pelotas auto-redutoras com minério de ferro e carvao mineral, em fungdo do teor do

cimento de alta resisténcia inicial (ARI).



92

ASPECTOS TECNOLOGICOS

1. EFEITO DOS AGLOMERANTES NA CURA DE PELOTAS
AUTO-REDUTORAS DE MINERIO DE FERRO COM
CARVAO VEGETAL
A Figura 47 mostra os resultados obtidos na cura de pelotas auto-redutoras
produzidas com finos de minério de ferro, carvdo vegetal e teores varidveis de
cimento ARI. Comparando-se estes resultados com os da Figura 48, onde se reproduz
parte dos resultados constantes na Figura 47, acrescentando-se os resultados com a
utilizagdo do carvdo mineral, nota-se que: 1) ha necessidade de maior teor do cimento
de aita resisténcia inicial (ARI) ( da ordem de 2% a mais) quando se usa carvido
vegetal, para se obter a mesma resisténcia a compressdo a frio , efeito este explicado
pela menor densidade e maior porosidade do carvdo vegetal, 2) para teores acima de
6% do cimento de alta resisténcia inicial (ARI), também com carvdo vegetal, o efeito
de pequenos teores do cimento ¢ bastante sensivel no comportamento da cura e
apresenta aumento de resisténcia 4 compressdo praticamente proporcional ao teor do
cimento, ndo evidenciando mudanga de mecanismo de cura, dentro da faixa estudada:
3) pode-se inferir também que no caso do carvdo vegetal ha necessidade de um teor
minimo da ordem de 6 a 7% do cimento de alta resisténcia inicial (ARI) para que o
endurecimento das pelotas auto-redutoras fique com valores compativeis para o
manuseio.
Nas figuras 49, 50 e 51 estdo mostrados os resultados com o total de 6,7 ¢ 8%

de aglomerantes ( cimento ARI + Escéria de Alto Forno - EAF) adicionados & mesma
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Figura 47 - Evolugdio da resisténcia a compressdo a frio de pelotas (Newton por
pelota), com teores varidveis do cimento de alta resisténcia inicial (ARI). Mistura

basica; minério de ferro + carvio vegetal. Pelotas com ¢ = 18 mm.
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Figura 48 - Efeito do tipo de redutor ( carvdes mineral e vegetal) na evolugdo da
resisténcia 4 compressdo a frio de pelotas (Newton por pelota), de minério de ferro

aglomeradas com cimento de alta resisténcia inicial (ARI). Pelotas com ¢ = 18 mm.
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Figura 49 - Efeito da substitui¢gdo do cimento de alta resistéencia inicial (ARI) por
escoria de alto forno (EAF) na resisténcia a compressdo a frio de pelotas ( Newton
por pelota). Total de aglomerante: 6%. Mistura basica: minério de ferro + carvéo

vegetal. Pelota com ¢ = 18 mm.
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Figura 50 - Efeito da substituigio do cimento de alta resisténcia inicial (ARI) por
escoria de alto forno (EAF) na resistéencia & compresséo a frio de pelotas ( Newton
por pelota). Total de aglomerante: 7%. Mistura basica: min€rio de ferro + carvdo

vegetal. Didmetro das pelotas = 18 mm.
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mistura de minério de ferro + carvdo vegetal, onde os teores do cimento ARI foram
substituidos pelos mesmos teores de EAF de composigio e granulometria

apresentados nas Tabelas VI e VIL

Verifica-se que qualquer tentativa de substituigdo direta do mesmo teor do
cimento ARI pela EAF conduz a diminui¢o da resisténcia a4 compressdo a frio. Esta
diminuigdo € tanto maior quanto maior for a substituigio. Este comportamento
mostra que os componentes da escoria de alto-forno ndo conduzem a produtos de
hidratagdo, em quantidade e/ou tipos, correspondentes aos formados pelos
componentes do cimento de alta resisténcia inicial (contém 68% de silicato
tricdlcico), pelo menos nas primeiras 3 semanas de cura.. Marcheze !'" mostrou
resultados, com aglomerantes a base de cal hidratada + escéria de alto-forno + silica,
porém com teor total de 12% de aglomerante. Neste caso, a velocidade de cura foi
bem mais lenta ¢ as reagdes que conferem maiores resisténcias s6 ocorreram apds 25
dias de cura. Yamaguchi ® também utilizou a mistura de cal hidratada + escoria de
alto-forno para aglomeragéo de pds gerados na exaustdo de finos durante a produgio
de ferro e ago, e concluiu que uma mistura de 60% de cal + 40% de escoria de alto-

forno era um bom aglomerante para os finos utilizados (pelota ndo auto-redutora).

Nos resultados das Figuras 49, 50 e 51 ha uma clara indicagédo de que qualquer
substituicdo do cimento ARI pela EAF so6 se torna eficiente quando for mantida no
total de aglomerantes um teor do cimento ARI da ordem de 5%. Mesmo assim ha

uma nitida diminuigdo na velocidade de cura, principalmente nos 5 primeiros dias.
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Figura 51 - Efeito da substituigio do cimento de alta resisténcia inicial (ARI) por
escoria de alto forno (EAF) na resisténcia & compresséo a frio de pelotas ( Newton
por pelota). Total de aglomerante: 8%. Mistura bésica: minério de ferro + carvio

vegetal. Pelotas com ¢ =18 mm.
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Figura 52 - Efeito do teor de escoria de alto forno (EAF) adicionada a 4% do cimento
de alta resist6encia inicial (ARI) na evolugio da resisténcia a compressdo a frio de
pelotas (Newton por pelota). Mistura basica: minério de ferro + carvéo vegetal.

Pelotas com ¢ = 18 mm.
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A Figura 51 mostra também o efeito , nas velocidades das reagdes de
endurecimento, do teor de silicato tricalcico contido no aglomerante, indicando que a
escolha da mistura de aglomerante depende da economia do processo, incluindo o
capital de giro para o tempo de cura e o volume final de escéria na produgio do ferro

primario.

Para o teor de 4% do cimento de alta resisténcia inicial (ARI) o efeito da
adigdo de 2 a 4% de escoria de alto forno (EAF) ndo é pronunciado, sendo pouco
significativo em termos praticos ( Figura 52). Para tempos de cura até 7 a 10 dias o
efeito do teor total de aglomerante parece sobrepujar o efeito dos teores de EAF. Para
tempos de cura entre 10 e 25 dias ndo se nota qualquer influéncia. Comparando-se as
Fig. 52 ¢ 53 verifica-se o conjunto de resultados com a maior velocidade de reagio,
nos 7 primeiros dias, em pelotas contendo 4% do cimento ARI, porém para tempos de
cura da ordem de 25 dias os resultados com menores teores do cimento ARI chegam-

se a igualar no final de endurecimento.

Comparando-se os resultados das Figura 53, verifica-se que mantido o teor de
3% de cimento de alta resisténcia inicial (ARI) e variando-se os teores de escéria de
alto-forno: a) o efeito na evolugdo da resisténcia a4 compressdo a frio é pouco
significativo para 3%, 4% e 5% de escoria de alto-forno (EAF), para tempos de cura
até¢ 7 dias; b) o comportamento ¢ praticamente semelhante com 4 ou 5% de EAF,
independente do tempo de cura; e ¢) para tempos de cura maiores que 1 semana, ha
uma nitida diferenga na evolugdo da resisténcia a compressdo a frio, com 3% de EAF

e com 4 ou 5% de EAF (escoria de alto forno).
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Figura 53 - Efeito do teor de escéria de alto forno (EAF) adicionada a 3% do cimento
de alta resisténcia inicial (ARI) na evolugdo da resisténcia a compressdo a frio de
pelotas (Newton por pelota). Mistura basica: minério de ferro + carvio vegetal.

Pelotas com ¢ =18 mm.
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Figura 54 - Efeito do teor de cimento de alta resisténcia inicial (ARI) adicionado a 4%
de escoria de alto forno (EAF), na resisténcia a compressdo a frio de pelotas (Newton
por pelota). Mistura basica: minério de ferro + carvéo vegetal. Pelotas com ¢ = 18

mm.
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Para teores constantes de 3% de escoria de alto forno (EAF) (Figura 55) e 4%
de EAF ( Figura 54) com teores variaveis do cimento de alta resisténcia inicial (ARI),
verifica-se que ha uma variagdo sensivel entre 2 para 3% do cimento ARI, para 4% de
EAF ( Figura 54), porém ndo ha diferengas significativas entre 3 e 4% do cimento
ARL A variagio realmente importante ocorre com aumento de 4 para 5% do cimento
ARI, para pelotas contendo 3% de EAF ( Figura 55). Estes comportamentos estio de
acordo com as mudangas de mecanismos de cura que ocorrem em fungéo dos teores
do cimento ARL Com 5% do cimento ARI + 3% de EAF, provavelmente esta
formando um produto de hidratagdo semelhante ao que ocorre com 6,5% do cimento

ARI.( Figuras 19 ¢ 21).

2. EFEITO DOS AGLOMERANTES (CIMENTO DE ALTA
RESISTENCIA INICIAL (ARI) + ESCORIA DE ALTO FORNO
(EAF)) NA CURA DE PELOTAS AUTO-REDUTORAS DE POS
DE EXAUSTAO DA SINTERIZACAO COM CARVAO

MINERAL.

Nesta s€rie objetivou-se verificar o comportamento de cura de pelotas auto-redutoras
de pos de exaustdo da sinterizagdo para se avaliar o possivel aproveitamento deste
material pelo processo de auto-redu¢do para produgdo de ferro-primario. Apenas para
referéncia, s6 a Companhia Siderurgica Paulista gera anualmente da ordem de
150.000 toneladas deste residuo que precisam ser adequadamente destinados para
evitar problemas ambientais. Este pd é normalmente reciclado na propria unidade

de sinterizagdo adicionando-o na mistura a sinterizar. Por ser um
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Figura 55 - Efeito do teor de cimento de alta resisténcia inicial (ARI) adicionado a 3%
de escéria de alto forno (EAF), na resisténcia 4 compressdo a frio de pelotas (Newton
por pelota). Mistura basica: minério de ferro + carvdo vegetal. Pelotas com ¢ = 18
mm.
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material de granulometria bastante fina afeta na permeabilidade da carga durante a

p : . (s ~ _(39).
sinterizagao € onerando o Pprocesso por varias razoes( )
¢

Na pelotizagio, em escala de laboratorio, este material ndo apresentou
dificuldades, seja durante a mistura ou durante a pelotizagdo propriamente dita. O
primeiro lote de pelotas foi feito com 6% de cimento ARI como aglomerante, tendo
em vista os resultados anteriores com minério de ferro + carvdo mineral. Seguiram-se
para estudar substitui¢des parciais do cimento ARI por escéria de alto-forno para
minimizar o custo dos aglomerantes. Esta substituigfo foi feita na propor¢do de 1:1 e
com proporgdes varidveis, porém mantendo-se os totais de 6 ¢ 7% de aglomerantes

(Figuras 56 € 57).

As caracteristicas bastante diferentes deste pé em relagdo as do minério de
ferro, principalmente pelo seu teor mais elevado de “ganga” afetam de maneira
significativa a evolugio da resisténcia a compressdo a frio com o tempo de
cura.Obtem-se melhores resultados com o po de exaustdo da sinterizagdo. Estes

resultados estdio mostrados na Figura 58, para 6% do cimento ARL

As substituicdes do cimento ARI por escéria de alto-forno também
produziram efeitos surpreendentemente bons. Quando se utilizou minério de ferro +
Carvdo vegetal as substitui¢des parciais do cimento por EAF nado apresentaram

resultados satisfatorios para teores do cimento ARI abaixo de 5% ( Figura 51). Ja com
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Figura 56 - Efeito da substituigio parcial de cimento de alta resistéencia inicial (ART)
por escoria de alto forno (EAF) na evolugfo da resisténcia a compressdo a frio de
pelotas ( Newton por pelota). Total de aglomerante: 6%. Mistura basica: p6 de

exaustio da sinterizacdo + carvdo mineral. Pelotas com ¢ = 18 mm.
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Figura 57 - Efeito da substituigdo parcial de cimento de alta resisténcia inicial (ART)
por escoria de alto forno (EAF) na evolugdio da resisténcia & compressdo a frio de
pelotas(Newton por pelota). Total de aglomerante: 7%. Mistura basica: p6 de
exaustdo da sinterizagdo + carvio mineral. Pelotas com ¢ = 18 mm.
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Figura 58 - Comparag@o na evolugdo da resisténcia a compressdo a frio de pelotas
(Newton por pelota), entre minério de ferro e p6 do exaustor da sinterizagio .
Mesmos teores de carvdo mineral e de cimento de alta resistéencia inicial (ARI).
Pelotas com ¢ = 18 mm.



104

0s pos de exaustdo da sinterizagdo resultados semelhantes foram obtidos com 6% do

cimento ARI e com 3% do cimento ARI + 3% de EAF. ( Figura 56). Isto €, neste caso,
pode-se substituir até 3% do cimento ARI pelo mesmo teor de EAF. E importante
notar, no entanto, que ¢ necessario manter um minimo de 3% do cimento ARI na
mistura como aglomerante( Figuras 56 e 57). Ainda com o p6 de exaustdo da
sinterizagdio, nota-se um efeito significativo mesmo com pequenas variagdes do
cimento ARI entre 2 e 3%. Este mesmo efeito ¢ bem menor na faixa de 3 a 4% do

cimento ARI ( Figura 57).

Para tempos de cura da ordem de 7 dias as quatro alternativas de aglomerantes
se mostraram equivalentes, quais sejam: 6% de cimento ARI, 3% de cimento ARI +
3% de EAF; 4% de cimento ARI + 3% EAF,; e 3% de cimento ARI + 4% de EAF. Ja
para tempos de cura da ordem de 25 dias a composigdo contendo 4% de cimento ARI
+ 3% de EAF se mostrou mais eficiente, apresentando uma resisténcia a compressao a

frio da ordem de 25% acima das outras alternativas.

Considerando uma basicidade ja alta do pé de exaustdo da sinterizagdo, as
composi¢des contendo maiores teores de escoria de alto forno (EAF) e baixos teores
de cimento sio as mais indicadas para utilizagdo em fornos de redugo/fusdo dessas

pelotas auto-redutoras, desde que satisfaga a resisténcia a compressdo minima.
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3. COMPORTAMENTO A QUENTE DAS PELOTAS AUTO-
REDUTORAS DE PO DE EXAUSTAO DA USINA DE

SINTERIZACAO DE MINERIO DE FERRO.

Nos trabalhos anteriores de Mourdo ®, Conceigio ©@ Marcheze P | e Ishii"?
j4 foram abordados os problemas de comportamento a quente de pelotas auto-
redutoras a base de minério de ferro com carvdo vegetal, carvdo mineral € com
diversos aglomerantes. Entre as propriedades a quente importantes estdo: crepitagdo,

inchamento, resisténcia a quente e redutibilidade.

A redutibilidade ndo é uma propriedade critica, no estagio atual da tecnologia
de auto-redugfio, pois uma das caracteristicas das pelotas auto-redutoras ¢ a alta
velocidade de redugéo. J4 a crepitagdo, o inchamento durante a reduc@o ¢ a perda de
resisténcia das pelotas auto-redutoras quando aquecidas séo as propriedades que mais
afetam o processo de auto-redugdo para produgdo de metais primarios. Estas
propriedades conduzem, quando ndo satisfeitas, a degradagio das pelotas dentro dos

reatores dos processos de auto-redugdo, podendo inviabiliza-los.

Para os ensaios de crepitagdo e inchamento escolheram-se 3 composigdes
(D-1, D-IV e D-III) que apresentaram bons resultados durante a cura e, para 0s ensaios
de resisténcia a compressdo apds o aquecimento ¢ de reducdio, escolheu-se a

composi¢do D-V.
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As pelotas foram submetidas a diferentes condigBes térmicas, num forno

elétrico tubular previamente aquecido até a temperatura de ensaio (Figura 15). Os

ensaios foram realizados com velocidade de aquecimento da pelota de 70°C/minuto

até temperaturas de 850°C, 900°C, 950°C e 1000°C. N#o se observou nenhuma

crepitagdo ou fraturas visiveis a olho ni. Os resultados de inchamento estio

apresentados na tabela XXV. O inchamento, medido pela relagfio entre os volumes

inicial e apds o aquecimento, foi praticamente desprezivel e muito abaixo do que se

esperava com a mudanga estrutural. Este comportamento deve ser decorrente da

presenga em quantidades razodveis de magnésio-ferrita ( identificado por difra¢do de

R-X) no po de exaustdo da sinterizago.

Tabela XXV: Crepitagio e inchamento de pelotas auto-redutoras de p6 de exaustio da

sinterizag¢do + carvdo mineral, aglomeradas com cimento ARI + EAF..

Pelota D-I Pelota D-IV Pelota D-III

(6% cim ARI) (4%ARI+3%EAF) (3,5%ARI+2 5%EAF)
Tempe- | Crepita- Incha- Crepita-¢do | Incha- Crepita- | Incha-
ratura ¢do mento mento cao mento (%)
(°C) (%) (%)
850 nao .8 nao 5.2 nao 2.1
9500 ndo 33 ndo 1.7 ndo 0
950 ndo 7.6 nao 3.5 ndo -1.4
1000 nao 6.7 ndo 0 ndo 3.6
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RESISTENCIA A COMPRESSAO DE PELOTAS APOS (o]

AQUECIMENTO

A pelota D-IV ( pé de exaustdo da sinterizagdo + c. mineral + 4% cimento
ARI + 3% EAF) foi selecionada para prosseguir com os ensaios de resisténcia a
compressdo apos o ciclo de aquecimento, a uma velocidade de 70°C/minuto até a
temperatura estabelecida e resfriando-a até 25°C. A Figura 59 apresenta o
comportamento das pelotas apos submissdo a diferentes temperaturas. Valores
minimos de resisténcia a compressdo estdo na faixa de temperatura de 950°C, tal
como esperado, devido as reagdes de desidratagdo e de redugdo. Para temperaturas
maiores inicia-se a sinterizagdo do ferro reduzido e com isso melhorando a

resisténcia.

COMPORTAMENTO NA AUTO-REDUCAO.

Avaliou-se 0 comportamento na auto-reducéo utilizando-se a fragdo de perda
de peso com as pelotas D-IV ( p6 de exaustdo da sinterizag¢do + carvdo mineral + 4%
cimento de alta resisténcia inicial (ARI) + 3% escéria de alto-forno (EAF)) quando
submetidas a diferentes ciclos térmicos, pelo método termogravimétrico ( Figura 15).
As condigdes de aquecimento foram duas: 70°C/minuto; € a exposi¢do das pelotas
diretamente as temperaturas de ensaio. Os ensaios foram realizados em atmosfera de

argonio. Os resultados na Figura 60 mostram que a velocidade de redugdo, para
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Figura 59: Resisténcia a compressdo de pelota D-IV ( po da sinterizagdo
c.mineral + 4% cim. ARI + 3% EAF) apos aquecimento a temperatura do

ensaio seguido de resfriamento a 25°C. Pelota com 18 mm de didmetro inicial.
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pelotas de 18mm de didmetro, a 1137°C, é um pouco superior do que a 950°C, a uma
velocidade de aquecimento de 70°C/minuto. A 950°C, com a mesma velocidade de
aquecimento, para atingir a fragdo de redugfo de 0,97 foi necessario manter a pelota
por mais 6 minutos. A Figura 61 apresenta os resultados quando as pelotas foram
submetidas diretamente as temperaturas de ensaio. A temperatura de 1137°C, a
velocidade de reagdo de redugdo é bastante alta, e a etapa controlante do processo é a
transferéncia de calor para o interior das pelotas, de acordo com Mourdo® e
Conceicio". De qualquer maneira, as velocidades de redugido sdo bastante altas como

sdo as caracteristicas das pelotas auto-redutoras.

i -+ oy
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/
'.g, 0.6 — ﬁ/‘/
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,° Velocidade de aquecimento
g" 0.4 — ) 70 °C/min
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Figura 60: Fragdo reagida em fungdo do tempo para pelotas auto-redutoras de
po de exaustdo da planta de sinterizagdo Pelota com carvdo mineral + 4%
cimento ARI + 3% de escoéria de alto forno (EAF). Pelotas com 18 mm de

didmetro.
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Figura 61: Fragdo reagida em fungdo do tempo para ensaio isotérmico. Pelota
auto-redutora ( poé de exaustdo da planta de sinterizagdo + carvio mineral +

4% cimento ARI + 3% escoria de alto-forno). Pelota com 18 mm de didmetro.
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XI.CONCLUSOES

L.

(V8]

Finos de minério de ferro hematitico podem ser aglomerados, para
obtengdo de pelotas auto-redutoras, com cimento de alta resisténcia inicial
ou misturas deste cimento com escoria de alto forno, neste caso desde que
satisfaga a um teor minimo da ordem de 4% de cimento, dependendo do
tipo de redutor. Esta combinagfio conduz a um teor total de aglomerante

menor do que a utilizagdo de aglomerante a base de cal hidratada.

. Os niveis iniciais maiores de resisténcia a compressdo de pelotas auto-

redutoras, cujas composi¢des apresentam adigdes maiores que 6% de
cimento de alta resisténcia inicial (ARI), comprovam que os dados da
literatura a respeito dos mecanismos de cura de cimentos sdo coerentes

com a pratica de aglomeracdo, visto que com teores maiores de C3S

(silicato tricalcico) o endurecimento se d4 mais rapidamente.

Durante a cura das pelotas auto-redutoras, para as composi¢des estudadas,
formam-se diversos produtos hidratados com morfologias bastante
distintas, desde produtos alongados, produtos finos alongados, produtos na
forma de placas hexagonais, produtos finos entrelagados, até produtos bem
finos de formagdo densa. Sob ponto de vista de aglomeragdo, os produtos

bem finos entrelagados ou densos sdo os que apresentam maior eficiéncia
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no endurecimento. Estas formas ocorrem com teores de cimento acima de
6% na mistura e sdio constituidas basicamente por um gel de silicato de
célcio hidratado. Teores menores que 5% produzem predominantemente
produtos grandes e alongados, com baixa propriedade de ligagfio entre as

particulas.

. Na evolugfo da resisténcia a compressio a frio das pelotas com minério de
ferro + carvio mineral + quantidades varidveis do cimento de alta
resisténcia inicial (ARI), durante a cura, hd um teor minimo deste cimento,
da ordem de 5 a 6%, a partir do qual aumenta significativamente a
resisténcia. Teores excessivos do cimento (acima de 8%) ndo aumentam a
resisténcia com a mesma taxa de aumento verificada na faixa de 6 a 8% do

cimento.

. Sob ponto de vista tecnoldgico, para as composi¢des estudadas, altas
velocidades de endurecimento associadas a resisténcia 4 compressdo da
ordem de 200N/pelota( didmetro da pelota de 18mm), para tempo de cura
de 7 a 10 dias, foram obtidas com 6 a 8% de aglomerantes. Dentro desta
faixa, o efeito no endurecimento ¢ bastante sensivel a pequenas variagdes
do teor do cimento ARI Para mistura composta de minério de ferro
hematitico e carvdo mineral os resultados acima ( 200 Newton por pelota
para tempo de cura de 7 a 10 dias) foram obtidos com 6,5% de cimento de
alta resistéencia inicial (ARI). Para mistura de minério de ferro e carvido

vegetal os resultados da mesma ordem foram obtidos com 8,0% do cimento
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ARI ou alternativamente 5% do cimento ARI mais 3% de escéria de alto-
forno. Ja com mistura de pds de exaustdo da planta de sinterizagio e carvio
mineral os indices acima foram obtidos com 6% do cimento ARI ou

alternativamente 3% do cimento ARI + 3% de escéria de alto-forno.

. Para as composi¢des estudadas, com as respectivas matérias primas, hd um
teor minimo do cimento ARI, a partir do qual o efeito sinérgico com a
escdria de alto-forno torna-se sensivel. Para a mistura basica de minério de
ferro hematitico + carvo vegetal este teor ¢ da ordem de 5%. Para a
mistura de p6 de exaustor da sinterizagdo + carvio mineral este teor ¢ da
ordem de 3%. O sinergismo do cimento ARI com escéria de alto-forno ¢
mais pronunciado com pelotas auto-redutoras com mistura basica de po de
exaustdo de sinterizagdo + carvdo mineral , do que com a mistura de

minério de ferro + carvdo vegetal.

. Ainda sob ponto de vista tecnologico, pode-se concluir deste trabalho, que
0 PO de exaustdoda unidade de sinterizagdo de minérios de ferro hematitico
e coletado em sacos filtrantes, pode ser reciclado pelo processo de auto-
redugdo, para produgdo de ferro primario. Este residuo aglomerado na
forma de pelotas auto-redutoras com 4% de cimento ARI mais 3% de EAF
apresentou boa redutibilidade, ndo sofre crepitagdo e tampouco

inchamento, e apresenta resisténcia a quente satisfatoria.
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ANEXO

RESULTADOS DA SERIE (A )
Tabela A-1  Resisténcia & compressdo a frio das pelotas A-R. Didmetro:18mm.
Composi¢do A-I (4% cal + 1% ARI). Min. fe + c.mineral
(dias) { medl N med?2 Med.3 med.4 med.5 Média
N/pel N/pel. N/pel N/pel N/pel N/pel
0 8 7 7 11 8 8+2
2 8 10 14 8 11 102
4 13 13 14 15 11 11£2
7 11 11 14 13 14 1312
9 14 17 20 17 21 1843
16 14 13 15 14 14 1411
23 28 28 25 28 25 2782
30 50 42 39 39 39 4215
Tabela A-2 Resisténcia a compressdo a frio das pelotas A-R. Diam: 18mm.
Composicdo A-II. (3% cal + 3% ARI). Min.fe + c.mineral.
dias med. 1 med.2 med.3 med.4 med.5 Média
N/pel N/pel N/pel N/pel N/pel N/pel
0 6 8 10 10 8 812
3 28 42 34 42 34 3616
4 53 53 53 36 48 4917
7 52 56 59 59 53 5613
9 62 71 57 76 64 66+8
10 64 73 70 73 70 7014
12 99 106 98 76 80 92+13
14 94 147 98 126 123 118422
16 106 91 116 98 95 101£10
18 112 109 101 106 98 10516
24 109 106 106 115 120 11116
31 137 104 115 109 121 11315
38 140 120 140 120 123 129+10
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Tabela A-3  Resisténcia a compressdo a frio das pelotas A-R. Didmetro: 18mm.
Composig¢do A-III. (1% Cal + 6% ARI) . Min.fe + ¢c.mineral.
dias med.1 med.2 med.3 med.4 med.S Média
N/pel N/pel N/pel N/pel N/pel N/pel
0 10 6 8 8 8 0,840,2
3 76 64 87 70 81 7718
4 100 126 104 100 92 104+13
7 122 118 112 126 120 120+5
9 143 133 140 146 137 140+5
10 120 140 154 140 126 136x13
12 178 179 182 151 154 169+15
14 153 136 166 138 142 147412
16 140 136 140 174 147 147+15
18 202 196 179 146 179 180122
24 213 202 207 207 199 206+5
31 221 207 182 182 168 192421
38 246 207 20,4 19,6 244 219+24
Tabela A-4  Resisténcia a compressdo de pelotas A-R. Didmetro: 18mm.
Composi¢do A-I ( repeticdo) (4%Cal+1%ARI). Min.fe + c¢.mineral.
Med.1 | Med.2 | Med.3 | Med.4 | Med.5 | Med.6 | MEDIA | Desv.
Pd.
dias| N/pe) | N/pel | N/pel | N/pel | N/pel | N/pel)]  N/pel
0 14 20 14 17 19 16 17+/-3 2,5
4 19 23 23 20 21 20 21+/-2 1,5
11 30 25 24 29 32 30 28+/-4 3,1
18 42 44 43 46 42 39 43+/-3.5 23
25 57 53 50 74 47 56 56+/-13.5 9,5
32 74 62 \ 82 77 72 69 | 73+-10 | 69
9 93 | 83 [ 77 | 89 | 84 | 8 | 85+8 [ 55
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Tabela A-5  Resisténcia a compressdo de pelotas A-R. Didmetro: 18 mm.
Composigdo A-II( repetigdo) (3%Cal+3%ARI). Min.fe + c.mineral.
Med.1 | Med.2 | Med.3 | Med4 {Med.5| Med6 | MEDIA | Desv
Pd.
dias | N/pel | N/pel | N/pe) | N/pel | N/pel| N/pel N/pel
0 17 14 13 17 14 1 14+/-3 2,3
7 67 69 76 67 60 80 70+/-10 7,8
14 91 100 103 90 89 102 96+/-7 6,5
21 112 123 107 103 | 110 96 109+/-13 9,1
28 | 146 133 129 143 | 135 | 139 138+/-8 6,4
Tabela A-6 Resisténcia a compressdo de pelotas A-R. Didmetro: 18mm.
Composi¢do A-IV ( 10% ARI). Min. fe + ¢.mineral.
Med.1 | Med.2 | Med.3 | Med.4 | Med.5 | Med.6 | MEDIA | Desv.
Pd.
dias| N/pel | N/pel | N/pel | N/pel | N/pel | N/pel | N/pel
0 11 10 11 13 9 11 11+/-2 1,3
5 453 409 479 401 412 355 | 418+/-62 43
7 478 464 475 488 435 370 | 468+/-26 | 2073
11 414 658 474 529 464 500 |506+/-122 83
39 488 603 584 579 553 520 | 555+/-57 43

Obs. Todos os valores acima foram normalizados para didmetro de pelota de 18mm.

Os didmetros variaram de 16,2 a 18,65 mm.
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Tabela A-7  Resisténcia a4 compressdo de pelotas A-R. Didmetro: 18 mm.
Composi¢do A-V ( 7% ARI). Min. fe + c.mineral,

Med.1 | Med.2 | Med.3 [ Med 4 | Med.5 | Med.6 | MEDIA | Desv.
Pd.

dias| N/pel | N/pel | N/pel | N/pel | N/pel | N/pel | N/pel
0 13 14 13 17 14 14 14+/-2 1,5

3 163 169 152 160 158 189 | 165+/-18 13
4 151 167 177 215 181 174 | 178+/-32 | 21,1

6 220 217 214 214 197 241 | 217+/-22 14

12 | 397 | 412 | 428 | 305 | 387 | 388 |396+/-32| 265
18 | 445 | 487 | 431 | 459 | 442 | 496 |4s74/32 | 26
25 | 498 | 426 | 435 | 467 ( 560 ( 518 | 492+/63 | 43

Obs. Todos os valores acima foram normalizados para didmetro de pelota de 18

mm.Os didmetros variaram de 15,5 a 19,2 mm.

Tabela A-8  Resisténcia a a frio compressdo de pelotas A-R. Didmetro: 18mm.
Composi¢do A-VI (6,5% ARI). Min.fe + c.mineral.

Med.1 [ Med.2 | Med.3 | Med.4 | Med.5 | Med.6 | MEDIA | Desv.
Pd.

Dias| N/pel | N/pel | N/pel | N/pel | N/pel | N/pel |  N/pel
0 11 14 11 16 11 11 12+/-2 2,2
2 105 104 ) 121 118 ) 124 119 | 115+/-10 \ 8
8 247 | 209 \ 200 | 221 \ 227 ‘ 226 | 221+/-23
10 [ 272 | 243 [ 224 [ 230 | 206 | 246 | 237433 |

14 | 302 311 309 299 270 ‘ 352 f 307+/-41 i 26,5
21 | 374 410 406 ‘ 402 370 409 | 395+/-20 ’ 18,2
30 | 390 410 ] 364 ] 424 397 333 ] 386+/-48 ] 33

Obs. Todos os valores acima foram noramlizados para didmetro de pelota de 18mm.(

os didmetros variaram de 16,4 a 19,4 mm.
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RESULTADOS DA SERIE ( B)
Tabela B-1 Resisténcia a compressdo a frio de pelotas B-I. Didmetro: 18mm.
( Min. Fe + C.Vegetal + 6% ARI)
(dias) med. 1 med.2 med.3 med.4 med.5 Meédia
N/pel N/pel N/pel N/pel N/pel N/pel
I 22 22 26 23+/-2
2 70 74 64 55 62 65+/-8
5 97 78 78 76 76 81+/-9
i 93 94 113 94 100 99+/-8
9 134 136 91 117 110 118+/-18
12 148 JIESi| 107 105 100 122+/-25
16 139 161 154 164 169 158+/-11
20 122 149 122 122 117 126+/-13
27 122 168 107 141 138 135+/-23
34 127 114 114 129 121 121+/-7
Tabela B-2  Resisténcia a compressdo a frio de pelotas B-II. Didmetro: 18mm.
(Min.Fe+ C.Vegetal+8%ARI)
(dias) med.1 med.2 med.3 med.4 med.5 Meédia
N/pel N/pel N/pel N/pel N/pel N/pel
1 25 24 26 25+/-1
3 118 115 123 128 117 120+/-5
6 | 239 193 166 170 170 188+/-31
8 235 160 258 192 196 208+/-39
10 255 200 177 173 238 208+/-37
14 274 275 204 208 - 240+/-39
21 299 269 515 255 237 J 275+/-32
28 296 333 285 294 297 | 301+/-19

Tabela B-3  Resisténcia a compressdo a frio de pelotas B-III. Didmetro: 18mm.

(Min. Fet C.Vegetal + 10% ARI)

(dias) med. 1 med.2 med.3 med.4 med.5 Média
N/pel N/pel N/pel N/pel N/pel N/pel
1 23 23 22 23+/-1
2 106 108 105 108 106 107+/-2
5 229 200 261 205 215 224+/-26
7 237 258 365 258 383 | 298+/-66
9 259 291 316 276 255 279+/-25
13 319 369 364 393 364 362+/-27
20 378 435 415 393 438 412+/-26
27 402 401 446 424 376 410+/-27
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RESULTADOS DA SERIE (C)
Tabela C-1  Resisténcia a compressdo a frio de pelotas C-I. Didmetro: 18mm.
(Min.Fe+C.Vegetal +6 % ARI+0%EAF)
(dias) med.1 med.2 med.3 med.4 med.5 Meédia
N/pel N/pel N/pel N/pel N/pel N/pel
1 22 22 26 23+/-2
2 70 74 64 55 62 65+/-8
S 97 78 78 76 76 81+/-9
7 93 94 113 94 100 99+/-8
9 134 136 91 117 110 118+/-18
12 148 151 107 105 100 122+/-25
16 139 161 154 164 169 158+/-11
20 122 149 122 122 117 126+/-13
27 122 168 107 141 138 135+/-23
34 127 114 114 129 121 121+/-7
Tabela C-2  Resisténcia a compressdo a frio de pelotas C-II, C-III, C-IV, C-V,
C-VIe C-VIL Valores médios de 5 determinagdes ,em N/pelota.
Pelotas com didmetro de 18 mm.
(dias) C-I | C-I C-Iv C-V C-VI C-VII
0 25 18 25 21 20 21
3 45 32 32 52 48 32
5 47 40 26 61 64 54
Y/ 58 - 28 67 - 27
9 - - - - - 30
10 94 54 ; . 81 -
1 ) a : 87 . -
12 = 51 30 . 91 ;
14 - - - - - 44
18 ; - - 93 . -
19 - 63 54 - 114 .
20 87 3 - . - -
21 - - - - - 67
25 - - - 128 - -
26 - 67 - - 139 -
30 105 | - - - - -
32 . [ - . 105 - -
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Tabela C-3  Resisténcia a compressio a cfrio de pelotas C-VIIT
(Min.Fe +C.Vegetal +8%ARI + 0%EAF). Didmetro: 18mm.
(dias) med.1 med.2 med.3 med.4 med.5 Meédia
N/pel N/pel N/pel N/pel N/pel N/pel
1 25 24 26 25+/-1
3 118 115 123 128 117 120+/-5
6 239 193 166 170 170 188+/-31
8 235 160 258 192 196 208+/-39
10 255 200 177 173 238 208+/-37
14 274 275 204 208 172 227+/-46
2] 299 269 515 255 237 275+/-32
28 296 333 285 294 297 301+/-19
Tabela C-4  Resisténcia a compressdo a frio de pelotas C-IX, C-X e C-XI. Valores
médios de 5 determinagdes , em N/pelota. Didmetro: 18 mm.
dias C-IX C-X C-XI
0 23 19 -
1 - - 37
2 ; 1 -
3 74 - -
4 - - 46
5 105 76 -
6 108 - 60
7 - 110 66
8 - 113 -
10 195 S 5
11 - - 102
12 - 128 -
17 227 - =
18 - - 128
19 - 115 -
24 212 - -
25 - - 124
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RESULTADOS DA SERIE (D ): Pé de exaustio da sinterizacio + C.Mineral +
ARI+ EAF

Tabela D-1  Resisténcia a compressio a frio de pelotas Auto-Redutora..
Comp. D-I ( res.sinteriz. + 6% ARI). Didmetro: 18 mm.

dias| med.1 med.2 med.3 med.4 med.5 Meédia Desv.
N/pel N/pel N/pel Npel N/pel N/pel Pd
112 108 114 94 120 11013 9,7
265 224 243 253 268 251422 17,9
12 305 306 294 297 234 287+36 30,2
14 308 308 257 268 306 289425 24.9
%5 371 292 275 286 276 | 300+48 40,3

Obs. Todos os valores acima foram normalizados para didmetro de 18mm. Os
didmetros variaram del5,7 a 19,0mm.

TablelaD-2  -Resisténcia 4 compressdo a frio de pelotas Auto-Redutora.
Comp.D-II (res.sint. +3%ARI+3%EAF). Didmetro: 18 mm.

dias| med.] med.2 med.3 med.4 med.5 | Média N/pel| Desv.
N/pel N/pel N/pel N/pel N/pel Pd
4 123 198 178 194 208 180142 33,8
5 200 236 198 200 230 213£19 18,6
7 276 281 247 29.3 252 270423 19,6
27 218 240 268 238 256 244125 19

Obs. Todos os valores acima foram normalizados para didmetro de 18mm. Os

didmetros variaram de 17,3 a 20 mm.
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Tabela D-3  Resisténcia a compressdo a frio de pelotas Auto-Redutora.
Comp.D-III (Resid.sint. +2,5%AR+3,5%EAF). Didmetro: 18 mm.
4
dias| med.1 med.2 | med3 | med4 | med5 Meédia Desv.
Nf/pel Npel N/pel N/pel N/pel N/pel Pd.

190 172 153 182 219 J 183133 24
233 | 225 | 201 | 168 | 246 | 233%66 44
11 186 184 228 199 237 [ 207126 24
15 236 225 194 199 218 ‘ 214£21 17
18 229 219 204 184 190 20522 19
21 236 230 263 224 216 234423 17
24 205 233 193 207 159 199+37 26

Obs. Todos os valores acima foram normalizados para didmetro de 18mm. Os

Didmetros variaram de 18,6 a 22,3mm.

Tabela D-4  Resisténcia a compressdso a frio de pelotas Auto-Redutora
Comp. D-IV ( res.sint. +4%ARI+3% EAF). Didmetro: 18mm.
dias | med.1 med.2 | med3 | med4 | med5 Média | Desv. P
N/pel N/pel N/pel N/pel N/pel N/pel
0 13 11 1| 14 16 1322 | 2l
2 82 63 63 | 66 69 699 79
3 111 130 118 [ 107 126 118+11 9.7
6 | 237 | 210 | 208 | 273 | 221 | 234531 | 240
8 J 218 308 278 363 257 285172 54,6
17 | 367 | 330 | a3: | 357 | 327 | 350422 | 207
2 | 362 434 | 346 460 387 398+57 | 48,1
29 | 416 441 | 47 398 435 433439 | 297
159 | 523 | s02 | 535 - : 520416 | 167

Obs. Todos os valores acima foram

diametros variaram de 15,6 a 19.2 mm.

normalizados para didmetro de 18mm. Os
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Tabela D-5 Resisténcia a compressio a frio de pelotas Auto-Redutora
Comp. D-V ( res.sint. +3%ARI+4% EAF). Didmet-o: 18mm.
dias | med.1 med2 |med3 |med4 |medS |Meédia Desv. Pd
N/pel N/pel N/pel N/pel N/pel N/pel
2 72 63 74 72 60 68 6,26
4 172 193 180 198 192 187 10,7
8 280 273 251 270 280 270 11,9
11 240 260 290 310 280 276 272
20 290 320 330 320 310 314 15,2

Obs. Todos os valores acima foram normalizados para didmetro de 18mm. Os

didmetros variaram de 17,4 a 20,1 mm.

Tabela D-6  Resisténcia 4 compressio a frio de pelotas Auto-Redutora
Comp. D-VI ( res.sint. +2%ARI+5% EAF). Didmetro: 18mm.
dias | med.1 med.2 med.3 med.4 | med>5 Meédia | Desv. Pd
N/pel N/pel N/pel N/pel N/pel N/pel
26 34 27 29 26 28 33
128 137 138 94 131 127 18,1
139 147 | 98 | 112 : 124 22,9
14 | 151 191 | 26 | 2m 166 201 483
21 173 18 | 128 | 215 191 165 413
29 | 170 176 | 168 | 165 ] 170 5

Obs. Todos os valores acima foram normalizados para didmetro de 18mm. Os

didmetros variaram de 18,0 a 20,8 mm.



