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CORRELACAO ENTRE VOLUME DE ESCORIA E PARAMETROS
DE QUALIDADE DO SINTER PRODUTO
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Este trabalho descreve as condigdes de realizacdo dos testes de sinterizacio em escala piloto. Apresenta a anilise de

resultados através de correlagio numérica entre o volume de escéria e os pardmetros de qualidade e custo do sinter obtido

na unidade piloto de sinterizagio da ACOMINAS.
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Correlation Between Slag Amount and Quality Parameters of Sinter

Abstract

This paper describes the conditions of accomplishment of the tests of sintering in pilot scale and it presents the

analysis of results through numerical correlation between the slag amount and the parameters of quality of sinter obtained in

pilot unit of sintering of the ACOMINAS.
Key-words: Correlation, Slag, Sinter.

| INTRODUCAO

Altos valores de producao e altas taxas de
produtividade no alto-forno estao diretamente
ligadas as propriedades das matérias-primas
utilizadas. Um aumento percentual da carga
preparada, em detrimento do uso de minérios
granulados, bem como o baixo nivel de escéria
requerida, sao parametros incessantemente
buscados no alto-forno.

Essa busca por maiores produtividades
passa pela reducao percentual de escdria, sendo
esta reducao direcionada prindpalmente pela
reducao do teor de SiQ, no sinter carregado.
Esta situacio leva a alteragdes nas propriedades
mecanicas do sinter, que por sua vez influenciam
todo o processo de reducao no alto-forno.

Dentro desta realidade de diminuicao
do percentual de Si0,, decidiu-se investigar a
influéndia da variacdo do volume de escéria nos
parametros de qualidade e rendimento do sinter
produzido , através de testes em escala piloto.

2 OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo apresentar a
influéncia do teor de escéria nas propriedades do sinter produzido.

3 DESENVOLVIMENTO

QO fator determinante na realizacac dos testes baseou-
se na composicac quimica medida pelos teores de Si0G,, AlLO,,
Ca0 e MgO. O controle da composicac quimica foi tomado
como ponto essencial e restritivo 3 realizacdo de todos os
testes. Tomando como essencial esta condicao dos testes, foi
realizade um estudo preliminar denominado Avaliacde da
Previsibilidade da Qualidade Quimica do Sinter pelo Método de
Cdlculo Normal, no processo de sinterizacao piloto. Nesta fase,
observou-se uma diferenca significativa em relacio aos valores
previsto e real sendo tal diferenca associada 3 composicao
quirnica do sinter retorno empregado na mistura total. Por este
motivo, os ensaios foram realizados com o sinter retorno da
unidade industrial, com composicac quimica e distribuicao
granulométrica conhecida.

(1} Técnico Metalirgico, Célula de Desenvolvimento Técnico da Geréncia de Matérias-Primas — ACOMINAS;

(2) Engenheiro Metaldrgico, MC, Célula de Desenvolvimento Técnico da Geréncia de Matérias-Primas — GERDAU ACOMINAS;

(3} Técnico Metaltrgico, Célula de Desenvelvimento Técnico da Geréncia de Matérias-Primas, Facilitador da Céiula de Producéo de Sinter — ACOMINAS;
)

() Gerente de Matérias-Primas — GERDAU ACOMINAS.
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Todos os dados obtidos siao analisados, onde sao
considerados os seguintes critérios de correlagao:

0,0 £|r| 2 0,3 - Correlagio muito fraca e desconsideraveis;
03 <|r|= 06 -Correlagio fraca entre as varidveis; e
0,6 <|r|= 1,0 - Correlagio forte entre as variaveis;

Na determinacio deste coeficiente € considerado o
somatério dos percentuais de CaO e SiO, como variavel
independente da correlacao, uma vez que estes sao os principais
compostos constituintes na matriz de escéria.

3.1 Definicdo dos Niveis de Queimas

Os niveis de queimas foram realizados com a
basicidade variando entre 1,45 e 2,15, com A = 0,10 e realizacao

de trés queimas por nivel.
3.2 Definicdo da Mistura a Sinterizar

— A participacao de degradado na mistura parcial foi mantida
entre 6,00 e 6,50 %:

— Participacao da dolomita fina na mistura parcial foi mantida
entre 0,55 e 0,60 %;

— Partidpacio do sinter retorno na mistura parcial foi mantida
ern aberto para o balanceamento, sinter retorno gerado / sinter
retorno carregado;

— Participacao de cal fima na mistura parcial foi mantida
entre 1,15 e 1,30 %:

— Como combustivel sélido, foi utilizado 3,50% de coque para
sinterizacao na mistura total.

A Tabela | apresenta a basiddade visada para cada nivel de ensaio.

Tabela 1. ldentificacio dos niveis de ensaios da basicidade visada

— Produtividade (Prod.);

— Velocidade de Sinterizacao (V. S.);

— Rendimento da Mistura Parcial (RMP);

— Rendimento do Bolo-1{Bolo-1); e

— Consumo Espedifico do Carbono Fixo
(C.E CF).

A Tabela Il apresenta os resultados
operacionais dos indicadores selecionados:

Tabela 2. Resultados operacionais dos indicadores selecionados.

INDICADORES OPERACIONAIS
NIVEL DA| Prod. V.S, RMP |Bolo-1 | C.E.Cf. |C.E.S5.R.
QUEIMA | {t/m2.24h)| (mmymin) | ©6) | (96) | (kgit) | (kgi®)
ol 32,90 1537 [ 90,93 [ 77.30 | 44,13 [293,18
02 30,34 1427 | 89,76 | 76,90 | 44,42 | 299,93
03 29,97 13,70 | 92,29 [ 77.70 | 43,77 | 28751
04 30,18 1401 | 91,71 | 7690 | 44,10 | 299,70
05 2977 13,60 | 92,32 | 76,40 | 44,06 | 31202
06 30,08 13,96 | 91,79 | 7530 | 44,62 | 32681
07 30,00 13,90 | 91,21 | 7390 | 4520 | 35295
08 28,07 12,92 | 92,26 | 73,40 | 45,30 | 36314

ITEM IDENTIFICACAO

Nivel 0l 02 03 04 05 06 07 08

Basicidade | 2,15 | 2,05 1,95 1,85 1,75 1,65 1,55 1,45

4 APRESENTACAO DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS

Para apresentacio, os resultados dos ensaios estao
divididos em trés grupos:

— Indicadores Operacionais;

— Propriedades Quirnicas, Fisicas e Metal(rgicas do Sinter Produto;
— Andlise Mineralégica do Sinter Produto;

Indicadores

4.1 Apresentacao dos Resultados dos

Operacionais

Dentre os indicadores operacionais medidos sac
selecionados aqueles que melhor representam o desempenho do
processo de sinterizagao, quais sejam:
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4.2 Apresentacio das Propriedades
Quimicas, Fisicas e Metaldrgicas do
Sinter Produto

4.2.1 Composicdo Quimica

A Tabela 3 apresenta a composicao
quimica do sinter produzido.

4.2.2 Propriedades Fisicas e Metalargicas
do Sinter

A Tabela 4 apresenta as propriedades
fisicas e metalGrgicas do sinter produzido:
4.3 Analise Sinter
Produzido

Mineralégica do

5 ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 Microconstituintes do Sinter

Nos ensaios micrograficos dos 3 niveis
de basicidade, os minerais predominantes
foram magnetita e hematita, sendo que a
presenca de hematita decresceu com o
aurmento da basicidade (1,44 a 2,15), enquanto
que a magnetita apresentou tendéncia
crescente com o aumento da basicidade,
conforme apresentada na Figura |.

57



Tabela 3. Composicio guimica do sinter:

NIVEL DA ELEMENTC / COMPOSTO Cal0 +
QUEIMA | FeT (%) | CaD (%) | Si0, (%) | AlLQ, (%) | MgO (%) | MnT (%) P (%) FeO (%) Basic. Si0, (%)
0l 56,53 10,81 502 1,05 1,32 0,50 0,049 4,64 2,15 15,83
02 56,73 10,50 503 1,05 1,27 0,57 0,048 4,58 2,09 15,53
03 57,26 9,96 5,04 1,02 1,29 0,56 0,048 4,59 1,98 15,00
04 57.70 9.4l 513 1,09 1,33 0,52 0,046 4,58 1,83 14,54
05 58,15 8,92 5,06 1,07 1,21 0,56 0,048 473 1,76 13,98
06 58,64 8,36 4,95 1,07 1,25 0,56 0,049 472 1,69 13,31
07 59,12 7,86 5,08 1,07 1,27 0,54 0,046 4,85 1,55 12,94
08 59,41 7.42 514 1,09 1,30 057 0,047 471 1,44 12,56
Tabela 4. Propriedades fisicas e metallrgicas do sinter.
NIiVEL DA QUALIDADE
QUEIMA | 30mm 25mm 10mm 5 mm < 5,0mm ™ TT (%) TQ (%) IR IDR
(%) (%) (%) (%) (%) (mm) |> 635mm| > 10,0mm (%) (%)
0l 17,14 26,37 39,38 15,70 1,41 28,71 76,42 89,98 68,15 19,73
02 17,29 26,94 39,65 14,83 1,29 28,99 79,88 90,30 - 18,61
03 15,49 31,14 38,13 14,04 1,20 29,11 79,55 90,67 - 19,87
04 14,36 31,85 38,08 14,54 1,16 28,70 77,39 89,94 - 25,15
05 17,57 30,62 34,84 15,78 1,19 29,77 76,35 90,40 66,18 26,68
06 16,39 31,91 34,65 15,80 1,25 29,49 74,39 89,25 - 25,12
07 26,90 27,89 28,21 15,70 1,31 33,42 69,04 87,48 - 24,68
08 24,69 30,58 27,51 15,89 1,33 32,94 66,78 86,44 66,90 25,45
Tabela 5. Resultados das analises quantitativas das fases do sinter produzido.
EASES SOLIDO + PORO FASE SOLIDA
B,— 1,44 | B,— 1,76 | B,—-2,I5 B, 1,44 B,— 1,76 B,-215
0l Hernatita granular 2530 29,30 21,60 30,90 35,70 26,30
02 Hematita romboédrica 11,20 5,30 2,50 13,70 6,50 3,00
03 Hematita esqueletiforme 4,50 2,70 1,50 5,50 3,30 1,80
04 Hematita dendritica 0,50 0,10 0,10 0,60 0,10 0,10
05 Hematita secundaria 0,40 1,90 0,00 0,50 2,30 0,00
HEMATITA TOTAL 41,90 39,30 25,70 51,20 47,90 31,30
06 Magnetita 23,60 22,00 25,10 28,80 26,80 30,60
07 Ferrito acicular 7.80 9,10 24,30 9,50 11,10 29,60
08 Ferrito colunar 3,50 7,70 3,90 430 9,40 480
FERRITO TOTAL 11,30 14,80 28,20 13,80 20,50 34,40
09 Silicato 2,40 2,20 2,10 2,90 2,70 2,60
10 Serpentinito 2,60 1,80 0,90 3,20 2,20 1,10
11 Quartzo 0,10 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00
SOMA 81,90 82,10 82,00 100,0 100,0 100,0
12 Bolha + cavidade primaria 13,80 12,70 13,00 -X- -x- -x-
13 Cavidades angulosas 4,00 4,40 4,50 -X- -%- -%-
14 Trinca 0,30 0,80 0,50 -%- -X- -%-
SOMA 18,10 17,90 18,00 100,0 100,0 100,0

t5.00 Volume de Escoria x Hem atita s sgolum de Escoria x Magnetita
., 2 '
~ " =0,91 2
* ’ =1,00
7 25,00 I s
40,00 - ]
iy % 2450
5 32
< 35,00 oy © 24,00
= g, ® 2350
E 30,00 S =
o & 22,00
= 250
26,00 > 2i01
22,00
20,00 21,50
1200 13,00 1400 1500 1600 12,00 13.00 14,00 15.00 16.00
Ca0 + Si0, (%) Ca0 + Si02

Figura |. Yolume de escéria x Magnetita e Hematita.
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Também as fotomicrografias em luz refletida dos ensaios de mineralogia sac apresentadas a seguir:

Fotomicrografia 01 - B2 = 1,44

A micrografia da esquerda apresenta um grao de serpentinito,
sendo contornado por magnetita. Podem ser observadas porcoes
de hematita romboédrica no canto superior esquerdo.

Na micrografia da direita, observam-se magnetita e hematita
secundaria, silicato intersticial e bolhas.

Fotomicrografia 02 - B2 = 1,76

Na micrografia da esquerda, observam-se a formacao de hernatita
esqueletiforme e grande presenca de ferrito acicular.

A direita tém-se hematita esqueletiforme com magnetita e ferrito
envolvendo grao de magnetita, hematita dendritica e a presenca
de algurmas bolhas.

Fotomicrografia 03 - B2 = 2,15

A esquerda observa-se a presenca de magnetita euédrica com
silicato intersticial, hematita secundaria.

Ferrito acicular, com hematita esqueletiforme,
dendritica, magnetita e bolhas sao cbservados a direita.

hematita

Volume de Escérla x Produtividade
34,00 —

Cao + SIO, (%)

Volume de Escaria x Densidade a
Granel

2

= - =0,59 = 0,90
33,00 ) - it =0,
&
= 32,00 oo =y
s P E =
°31,00 ’,// :: 22
- o
% 30.00 % * &
&30, .« v . S218
= e v
529,00 s c
_E = E2.18
£ 28,00 . 214

27.00 2,12

12,00 13,00 14,60 1500 16,00 1200 13.00

1400 1500  16.00
Ca0 + SI0, (%)

5.2 Produtividade

Definidacome P =d.r.V (tm2. 24h), a
produtividade manteve-se inalterada aos niveis de
. volurme de escédria com Ca0 + SiO; entre 12,94 e

LA 1553 % e a basicidade de [,55 e 2,09,
) respectivamente. Entretanto, para valores de
basicidade entre 1,44 e 2,15, a produtividade sofreu

Volume de Escé6riax Veloc/dade de
Sinterizagdo 72,00

16,80
2 . 7160  =0,60
r=0,59
15,00 71,00
-
S =140 = _7os0
8L e X 70,00
= 43 - =
& £1400 . . //,; 59,50
= o
i .‘_5.1360 e - i 69,00
> P 58,60
13,00 - 686,00 e
12,50 $7d o

67,00
12,00 13,00

1200 13,00 1400 1500 16,00
Ca0 + 8i0, (%)

Volume de Escoria x RMT

14,00 15,00 16,00
€20 + 5i0, (%)

influencia do volume de escdria, apresentando
coefidienter = 0,77. A queda de produtividade esta
associada 4 menor veloddade de sinterizacdo,
rendimento e massa especifica a granel (Figura 2).

o 5; 5.3 Rendimento do Bolo-1|

Definido como : R-1 = Sp__ ., onde:

Sp + Sr

Figura 2. Influéncia de volume de escéria na produtividade.

Sp = Sinter produto — (kg);
Sr = Sinter retorno — (kg);

Tecnologia em Metaiurgia e Materiais, Séo Paulo, v I, n.4, p. 56-61, abr-jun. 2005 59



O rendimento do bolo- | apresenta forte
correlacao com os volumes de escéria. Isto deixa
daro a dependéncia entre rendimento e a matriz
de escédria do sinter (Figura 3). A queda de
rendimento ¢ causada pelo aumento da geracao
de sinter retorno (Figura 4).

¥olume de Escorle x Rendimente do

e Bolo-1
2
r‘-=0,83
78.00 -
. -
- P
Fr7.00 + .
o L3 2
£76.00 .
@ &
E *
575,00
2 z

o
74,00

73.00

12,00 1300 1400 1500 16,00
€20 + SiD, (%)

Figura 3. Volume de Escéria x Rendimento do Bolo-|

Volume de Escoria x Sinter Retorno
360,00

z_
ssoo0 [ 70,92
| =340 00
233000 i 20
o o
£ 320,00 -
o ey
< 310,00 *
| 530000 e
| £ 290,00 [
ol
280,00
270 00

12,00 13,00 14,00 1500 16,00
Cad + §i0, (%)

Figura 4. Volume de Escoria x Sinter Retorno
5.4 Consumo Especfico de Carbono Fixo

E definido como:

c.cf =|/c.cq x cfc\/S.pr [x 1000
100
c.cof = consumo de carbono fixo: (kg/t);
c.cq = consumo de coque: (kg);
S.pr = sinter produto: (kg);
Cfc = carbono fixo do coque: (%);

O consumo de carbono fixo também &
influendado fortermente pelo volume de escdria
(Figura 5). A elevacio do consumo espedifico de
carbono fixo esta assodiada A queda do rendimento,
causada pelo aumento da geracio de sinter
retorne, coimo visto na Figura 6.

5.5 Fracdo < 5,0 mm no Sinter Produto
A Figura 7 apresenta a forte influéncia
que o volume de escéria apresentou na fracao <

5 mm do sinter produzido.

5.6 Teste de Tambor (medido pelo 9% retido na
matha de 6,35 mm)

60

A diminuicao do volume de escéria influenciou
fortemente a resisténcia mecanica do sinter (Figura 8). Essa
influéncia é atribuida a reducao do teor de CaO, composto
fundamental para a formacio de constituintes de alta

resisténcia na escoria.

Volume de Escoriax Consume de

45,60 Carbono Fixo

2
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=
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2
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3
| 44.20
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270.00 29500 32000 34600 370.00
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Figura 5. Volume de escoria x

Consumo de Carbono Fixo.
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Figura 6. Sinter Retorno x

Consumo de Carbono Fixo.
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=
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12,00 13,00 14,00 15,00 16,00
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Figura 7. Yolume de Escoria x

Fracio < 5,0 mm

Figura 8. Volume de Escoria x

Teste de Tambor

5.7 indice de Degradacao na Reducio - IDR

Fortemente influenciade por constituintes mine-
ralégicos formados durante a sinterizacao, o IDR sofre grande
influéncia do volume de escédria. Para pequenos valores de
escoria, preferencial-mente, obteve-se a formacao de hematita,
que é um constituinte mais propenso A degradacdo durante a
reducao, como apresentada na Figura 9. Esta influéncia esta

associada a crescente formacac de hematita para valores
decrescentes de volume de escéria.

5.8 indice de Redutibilidade - IR
Os ensaios de IR foram realizados somente nos niveis

2,15, média 1,76 e baixa 1,44,
conforme apresentado na Figura 10. Embora com nimero de

de basicidade alta

resultados reduzidos, o IR é influenciado pelo volume de
escoria, com correlagao polinomial r2 = [,00. O aumento do IR
em basicidade alta pode ser explicado pelo aumento do ferrito
de calcio acicular.
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Figura 9. Volume de Escoria x IDR Figura 10. Volume de Escoria x IR

6 CONCLUSOES
Em face aos resultados obtidos, pode-se condluir que:

- A medida que aumenta a basicidade tem-se uma diminuicac
do percentual de hematita. Este fenémeno, quantitativamente,
ocorre tanto nas fases sélido + poro comoe na fase sélida;

- Paralelamente ao aumento da basicidade, tem-se o aumento
do percentual de ferrito acicular, em todas as formas. Este
aumento, tem interferéncia positiva e direta na redutibilidade
do sinter produzido;
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