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RESUMO

A produgéo de aco é um dos pilares da industria moderna, e a qualidade dos
materiais utilizados nesse processo é fundamental para a eficiéncia e
sustentabilidade. O presente estudo tem como objetivo caracterizar o sinter
de finos de minério de ferro produzido com diferentes teores de moinha de
carvdo vegetal (MCV), utilizando técnicas de Microscopia Eletrbnica de
Varredura (MEV) e Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS). Os
resultados indicam que a adi¢gdo de MCV promove a formagéo de uma matriz
de sinter mais homogénea e porosa, favorecendo a redugéo do ferro durante
o processo de produgéo do ago. O sinter com 20% de MCV apresentou as
melhores propriedades metalurgicas, demonstrando o potencial da MCV
como agente redutor e aglomerante no processo de sinterizagdo, com
implicagbes positivas para a eficiéncia energética.
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ABSTRACT

Steel production is one of the pillars of modern industry, and the quality of the
materials used in this process is fundamental to its efficiency and
sustainability. The present study aims to characterize the iron ore fines sinter
produced with different levels of charcoal fines (CF) using Scanning Electron
Microscopy (SEM) and Energy Dispersive Spectroscopy (EDS). The results
indicate that the addition of CF promotes the formation of a more
homogeneous and porous sinter matrix, favoring iron reduction during the
steel production process. The sinter with 20% CF exhibited the best
metallurgical properties, demonstrating the potential of CF as a reducing
agent and binder in the sintering process, with positive implications for energy
efficiency.

Keywords: SEM; SEM/EDS; Sinter; Characterization; CF.
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INTRODUGAO

Durante o ano de 2023, a produgao nacional de ago bruto foi de 32,029
milhdes de toneladas. Desse total, 25,719 milhdes de toneladas foram produzidas
pela rota tradicional das usinas integradas com alto-forno, representando 80,3% do
total de ago produzido. No primeiro bimestre de 2024, a produgdo de acgo bruto

atingiu 16,103 toneladas de aco bruto.!"!

O alto-forno é um reator metalurgico produtor de ferro-gusa, que utiliza
carbono, na forma de coque ou carvao vegetal, para reduzir e fundir os 6xidos de
ferro presentes na sua carga. O produto, ferro-gusa, que contém geralmente entre
4 e 4,5% de carbono (C), 0,2 a 1,0% de silicio (Si), além de manganés (Mn), fésforo
(P), enxofre (S), e outros elementos, € a principal matéria-prima utilizada nas
aciarias a oxigénio para producao de ago. A Figura 1 representa esquematicamente

as divisdes do alto forno.[
Figura 1: Representacdo esquematica do alto forno e a produgdo de ferro gusa
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Fonte: RIZZO [

O custo de producgao do gusa, que pode representar até 60% do custo total
do ago, é significativamente impactado pelos gastos com carga metélica e material
redutor, principalmente o coque. Dentre os diversos fatores que influenciam a

eficiéncia do alto forno, a granulometria do minério de ferro destaca-se como um
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dos mais criticos. A presenca de finos de minério, ou seja, particulas com didametro
inferior a um determinado valor, pode comprometer significativamente o processo
siderurgico. Visando reduzir os custos de produgéo, a utilizagdo de sinter tem se

consolidado como uma pratica comum na industria siderurgica nos ultimos anos.[?
(3]

O sinter € um produto sélido poroso, obtido por difusdo de massa no estado
soélido utilizando finos minério de ferro, finos de carvao vegetal e aditivos como
calcario ou dolomita como matéria-prima. E formado através de um processo
chamado sinterizacado que é um processo fisico, termicamente ativado, que faz com
que um conjunto de particulas de determinado granulometria, inicialmente em
contato mutuo e sob aquecimento gradual com temperatura abaixo do ponto de
fusdo, adquira resisténcia mecanica por meio da difusdo de massa entre as
particulas dos finos de minério de ferro, resultando em um corpo rigido, poroso e

completamente ou parcialmente denso. .l

Dentro desse contexto, a moinha de carvao vegetal (MCV) é frequentemente
utilizada como componente redutor no processo de sinterizagdo. Obtida pela
moagem do carvao vegetal, a MCV é adicionada a mistura de sinterizagdo para
auxiliar na aglomeracao dos finos de minério de ferro e outros materiais. Durante o
processo de sinterizagdo, a MCV atua como combustivel e redutor, contribuindo
para a formagao de um sinter poroso e resistente. A porosidade do sinter é
fundamental para a permeabilidade do gas durante o processo de redugdo no alto
forno, enquanto a resisténcia mecéanica garante a integridade do material. A
utilizagao da MCV no processo de sinterizagao permite a produgao de um sinter de

alta qualidade, essencial para a producéo de aco.[®!

Este artigo utiliza o sistema de espectroscopia de energia dispersiva de
raios-X (EDS), também conhecido como espectroscopia de analise de energia
dispersiva de raios-X (EDXA) ou espectroscopia de microanalise de energia
dispersiva de raios-X (EDXMA)l, que pode ser acoplado ao microscépio eletrénico
de varredura (MEV), para a caracterizagéo Optica da area das amostras de sinter
fabricados com diferente concentragdes, em massa, de MCV, além de obter bons
indicios acerca da composig¢ao das superficies das amostras.
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MATERIAIS E METODOS

Os finos de minérios de ferro (FMF) tais como as moinhas de carvao vegetais
(MCV) e finos de calcario (FC) séo residuos gerados na siderurgica da empresa
SINOBRAS no municipio de maraba, localizado na regiao sudeste do estado do
Para. Todos os finos apresentam granulometria compreendida entre 0,15 mm e 6,3
mm e sao provenientes da produgao do ferro gusa. Os finos de calcario (Figura 1)

foram utilizados na producéao do sinter com composigao fixa de 10% em massa.

Figura 2: Finos de Calcario

As Figuras 3-a e 3-b mostram respectivamente os finos de minério de ferro

e a moinha de carvao vegetal apds etapas de beneficiamento.

Figura 3: a) Finos de minério de ferro; b) Moinha de carvao vegetal

=
ApOs a selecao das matérias primas, seguiram para o processo de secagem

e entdo misturadas. A Tabela 1 fornece os valores massicos das matérias-primas

componentes de um sinter com 7 % de moinha de carvao vegetal.

Tabela 1: Valores massicos das matérias-primas do sinter MCV 7%

Materia-prima % em massa Massa (g)
Finos de minério de ferro 83,0 12450,0
Moinha de Carvdo Vegetal 7,0 1050,0
Finos de Calcario 10,0 1500,0

A Tabela 2 fornece os valores massicos das matérias-primas do sinter para

10% em moinha de carvao vegetal.
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Tabela 2: Valores massicos das matérias-primas do sinter MCV 10%

Materia-prima % em massa Massa (g)
Finos de minério de ferro ‘ 80,0 12000,0
Moinha de Carvao Vegetal ‘ 10,0 1500,0

Finos de Calcario ‘ 10,0 1500,0

A Tabela 3 fornece os valores massicos das matérias-primas do sinter para

15% em moinha de carvao vegetal.

Tabela 3: Valores massicos das matérias-primas do sinter MCV 15%

Matéria-prima % em massa Massa (g)
Finos de minério de ferro 75,0 11250,0
Moinha de Carvao Vegetal 15,0 2250,0

Finos de Calcario ‘ 10,0 1500,0

A Tabela 4 fornece os valores massicos das matérias-primas do sinter para

20% em moinha de carvao vegetal.

Tabela 4: Valores massicos das matérias-primas do sinter MCV 20%

Matéria-prima % em massa Massa (g)
Finos de minério de ferro 70 10500,0
Moinha de Carvao Vegetal 20 3000,0

Finos de Calcério ‘ 10,0 1500,0

As matérias primas apds a mistura seguiram para O processo de
micropelotizacado, que consiste na aglomeracao das particulas finas em particulas

com granulometria média (Figura 4).

Figura 4: Mistura das matérias-primas micropelotizadas

pel

Apods a micropelotizagado seguiram para um reator de leito fixo (Figura 5-a)
para sinterizagao. O sinter final tem aspecto poroso conforme a Figura 5-b.
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Figura 5: a) Reator de leito fixo; b) Sinter de minério de ferro apés a sinterizagédo

Em seguida amostras dos sinters MCV 7%, MCV 10%, MCV 15%, MCV20%
seguiram para microscopia eletrbnica de varredura com o sistema de
espectroscopia de energia dispersiva de raios-X.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Sinter com 7% de moinha de carvao vegetal

A Figura 6 mostra a microscopia eletrénica de varredura para o sinter MCV
7% com ampliagao de 10 micrémetros, o resultado da composi¢cao para os pontos

1 2 e 3 estao dispostos na Tabela 5.

Figura 6: Microscopia do sinter MCV 7% com ampliagdo de 10 micrdmetros

Tabela 5: Composicdo em porcentagem de peso (wt %) dos pontos da microscopia da
amostra de sinter MCV 7%

Elemento/Pontos Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
Oxigénio 25,419 wt% 26,609 wt% 35,069 wt%

Ferro 74,581 wt% 73,391 wt% 5,236 wt%

Silicio - 13,915 wt%

Calcio - 45,781 wt%

Total 100,0 wt% 100,0 wit% 100,0 wt%
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Na regido analisada em torno do Ponto 1, observa-se uma area extensa e
uniforme, caracterizada por um contraste mais claro nas imagens. A analise EDS
indica uma alta concentragédo de ferro e oxigénio, sugerindo a predominancia de
um Ooxido de ferro, possivelmente hematita (Fe,O3). A composi¢ao quimica na
regido do Ponto 2 apresenta similaridades coma regido 1, porém com a presenca
de uma fase minoritaria, visualizada como uma area mais escura nas imagens que
possivelmente pode indicar a presenga de magnetita (Fe;O,) em menor proporgao.

A ocorréncia dos teores de calcio e silicio se da pelos finos de calcario
calcitico, a coloracdo mais escura ocorre de forma menos presente e neste ponto
indica que pode ter havido a formagao de silicatos de calcio neste sinter devido a
presenca desses elementos oriundos dos fundentes utilizados como matéria-prima
do processo de sinterizagao, no entanto também devido ao teor de ferro pode-se
inferir que ha a formacéo de calcio-ferrita que ira influenciar na redutibilidade do
sinter produzido. De modo geral os sinteres com 7% de moinha de carvao vegetal
apresentaram caracteristicas que indicam que esse material € majoritariamente
composto por hematita, podendo ter formacdes de silicatos de calcio que, pode,
aliado a uma porosidade mais uniforme caracterizar um sinter resistente

mecanicamente.[®!

Sinter com 10% de moinha de carvao vegetal
O resultado da microscopia com ampliacao de 10 micrémetros do sinter com
10% de moinha de carvao vegetal esta evidenciado na Figura 7, o resultado da

composicao para os pontos 1, 2 e 3 estao dispostos na Tabela 6.

Figura 7: Microscopia do sinter MCV 10% com ampliagdo de 10 micrémetros




Tabela 6: Composicdo em porcentagem de peso (wt %) dos pontos do sinter MCV 10%

Elemento/Pontos Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
Oxigénio 25,217 wt% 35,036 wt% 35,069 wt%
Ferro 73,071 wt% 13,102 wt% 5,236 wt%
Silicio --- 18,040 wt% 13,915 wt%
Calcio 0,516 29,958 wt% 45,781 wt%
Aluminio 1,196 wt% 3,864 wt% 100,0 wt%

O resultado de ferro no ponto 1 indica que o teor desse elemento é similar
ao do sinter MCV7% no ponto 2. E observado também que devido a relacédo entre
a composigao de ferro e oxigénio ha a indicagao da predominancia de hematita com
presenca de calcio-ferritas que pode ser observado pelo resultado de calcio do
MEV/EDS, o que condiz com os finos de minério de ferro e finos de calcario

utilizados como matéria-prima no processo de sinterizagao.

Os teores dos elementos como oxigénio ferro, aluminio, silicio e calcio
presentes no sinter sugerem a presenca de silicatos de calcio, aluminossilicatos de
calcio e calcio-ferritas que podem contribuir para a redutibilidade, a coesdo, as
propriedades térmicas e a resisténcia mecéanica do material. Nos resultados de
MEV/EDS do ponto 3 na amostra de sinter MCV10% ¢é observado que o teor 69,431
de ferro e de 26,638% de oxigénio indicam que pode haver a presenca tanto de
magnetita quanto de hematita, enquanto o teor de calcio indica que pode ter havido
uma pequena formacao de calcio-ferrita que pode ser estabilizada pela presenca
de aluminio. O aluminio tal como o silicio pode estar associado as impurezas do

calcario.

Sinter com 15% de moinha de carvao vegetal

A Figura 8 apresenta a micrografia do sinter com 10% de moinha de carvao
vegetal, obtida por microscopia eletrénica de varredura com ampliagcdo de 10
micrometros. A Tabela 7 resume a composi¢cao quimica, em porcentagem de peso,

dos pontos 1, 2 e 3 selecionados na micrografia.
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Figura 8: Microscopia do sinter MCV 15% com ampliagcdo de 10 micrdmetros

Tabela 7: Composi¢cao em porcentagem de peso (wt %) dos pontos do sinter MCV 15%

Liex ™

Elemento/Pontos Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4
Oxigénio 25,025 wt% 35,181 wt% 28,478 wt% 29,989wt%
Ferro 74,975 wt% 9,671 wt% 51,554 wt% 46,135wt%

Silicio - 21,025 wt% 4,584 wt% 5,784 wt%
Calcio - 30,700 wt% 12,272 wt% 14,479wt%
Aluminio --- 3,423 wt% 3,113 wt% 3,614 wt%

O aumento da adigdo de moinha de carvao vegetal provocou uma reducéo
da area de fase clara nas micrografias, o que pode ser atribuido a uma menor
quantidade de hematita e um aumento nas proporgdes de calcario e magnetita. Os
resultados das analises dos pontos 1 e 2 corroboram estudos anteriores, e observa-
se uma tendéncia a distribuicdo mais uniforme de fundentes e minerais de ferro
com o incremento da moinha de carvao. ldealmente, um sinterizado deve
apresentar regides homogéneas de calcario (fase escura) e ferro (fase clara).

Os resultados de MEV/EDS dos pontos 3 e 4 indicam do mesmo modo que
no ponto 2 que houve uma redugao no teor de ferro e aumento nos teores de
aluminio, calcio e silicio em relagédo ao ponto 1 do sinter MCV15%. Assim essas
regides podem apresentar maior predominancia de magnetita em relagcdo a
hematita. Os resultados de aluminio, calcio e silicio podem indicar a formacao de
aluminossicatos de calcio, calcio-ferritas e faialita que podem ter sido originadas
devido ao aumento de temperatura e a atmosfera redutora causada pelo aumento

no teor de moinha de carvao de vegetal na matéria-prima dessa amostra de sinter.
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Sinter com 20% de moinha de carvao vegetal

A analise por microscopia eletrénica de varredura (MEV) do sinter com 10%
de moinha de carvao vegetal revelou a microestrutura apresentada na Figura 9. A
composi¢cdo quimica dos pontos 1, 2 e 3, determinada por espectroscopia de
dispersao de energia (EDS), esta detalhada na Tabela 8.

Figura 9: Microscopia do sinter MCV 20% com ampliagdo de 10 micrdmetros

Tabela 8: Composi¢cdo em porcentagem de peso (wt %) dos pontos do sinter MCV 20%

Elemento/Pontos Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4
Oxigénio 25,854 wt% 33,63 wt% 36,374 wt%  38,785wt%
Ferro 74,146 wt% 7,563 wt% --- wt% 8,917wt%
Silicio - 18,504 wt% 17,566 wt% 6,362 wt%
Calcio - 40,303 wt% 46,059 wt%  11,143wt%
Aluminio - - - 34,793wt%

Na Figura 9, observa-se que ha um aumento na regidao representada pelo
Ponto 2 o que condiz com os teores representados pelos resultados do |IMEV/EDS
na Tabela 16, em que ocorre a reducao do teor de ferro e aumento dos teores de
silicio e calcio em relacdo as amostras de sinter MCV7% e MCV10% o que pode
sugerir a formagéao de calcio-ferritas e faialita devido ao aumento de temperatura e
atmosfera redutora produzidos pelo teor de carbono mais elevado da moinha de

carvéao vegetal do sinter MCV20% pela superficie da Amostra.

No ponto 3 a regiao nao apresenta teor de ferro, contendo teores elevados de
calcio e silicio que pode indicar que contém somente silicatos de célcio. O ponto 4

foi medida a fim de se obter detalhes da regido mais escura, e foi constatado uma
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regiao onde ha um aumento no teor de aluminio, calcio e silicio em relagao ao ferro
cuja presenca € menor. Os teores desses elementos nesse ponto também sugerem

a formacéao de aluminossilicatos de calcio, calcio-ferrita e faialita.

Para a identificacdo dos minerais presentes no sinter, foi realizada analise
por difratometria de raios X na amostra de inter MCV-7%. Os resultados obtidos

estdo apresentados no difratograma (Figura 10).

Figura 10: Difratograma Sinter MCV-7%
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As analises das diferentes regides do sinter corroboram os resultados
obtidos pela difratometria de raios X, indicando a presenga de multiplas fases

mineraldgicas do ferro, como hematita, magnetita e goethita.

CONCLUSAO

Foi constatado que os sinters com MCV7% e MCV10% apresentam altas
concentragdes de 6xidos de ferros por toda sua regido, o que pode caracterizar um
sinter resistente, porém n&o apresenta propriedades de diminuicdo de ponto de
fusao nos reatores, além disso a alta concentracao de 6xidos de ferro contribui para

uma menor porosidade que leva o sinter a ter pouca queima.

O sinter de MCV15% apresenta uma diminui¢ao nas quantidades de 6xidos
de ferro e regides onde comegam a ocorrer de forma uniforme 6xidos de ferro e
fundentes, caracterizando um sinter com alta propriedade de queima. O sinter
MCV20% apresentou o melhor resultado, tendo distribuicdo uniforme de ferro e
calcio pela superficie, pela ocorréncia das regides pode-se constatar que esse

sinter € 0 mais poroso o que caracteriza maior teor de combustivel.
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Todos os sinters apresentaram impurezas provenientes dos finos de ferro e
calcario. Assim, conclui-se que com os resultados obtidos, a incorporagao
gradual de moinha de carvao vegetal promoveu alteragdes significativas na
morfologia e composi¢cdo do sinter sendo uma alternativa ambiental muito mais
eficiente em relagcdo ao combustivel féssil predominantemente utilizado na
producao de sinter na industria siderurgica, também foi observado modificagbes na
distribuicdo e concentracdo de elementos quimicos na matriz, que tem nos
elementos ferro, calcio, oxigénio a sua predominancia, além de presencas

significativas de poros que permitira uma maior reatividade do sinter.
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