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Objetivos
Objetivo geral

O trabalho tem como foco a avaliação da sinterabilidade de finos de minérios de
ferro de base magnetítica, estabelecendo faixa de equilíbrio na determinação da
mistura de finos mais adequada, com relação a um processo que busca melhor
produtividade e custos em menor patamar.

Assume-se como objetivos complementares, a quantificação e qualificação dos
indicadores operacionais e de performance química / resistência mecânica,
utilizando apenas um tipo de fino de minério de ferro na mistura a ser processada.
Para tal, busca-se estabelecer, rotas de sinterização, utilizando-se como
combustível coque de petróleo ou moinha de carvão vegetal para a síntese de um
sínter com 1,8 de basicidade.



Justificativa

Devido à crescente escassez de minérios de ferro de boa concentração,

bitolado de alto teor, e com sílica e fosforo limitados às demandas dos altos

fornos, cabe buscar novas fontes de finos com qualidade adequada para

ajuste de processo com características químicas voltadas a redução, que,

como no caso dos finos de ferro de origem magnetítica, a princípio se

mostram particularmente de dificultada sinterabilidade.



Estrutura de Gerenciamento de Resíduos



MATÉRIAS PRIMAS CONVENCIONAIS PARA 
ALTOS FORNOS

Minério granulado Finos de minério tipo
sínter feed

Pulverizado tipo pellet feed



Processos Básicos de Aglomeração de Finos 
de Minérios e Pós



Fluxo Básico da Sinterização



Armazenagem dos Componentes da Mistura

Silos de armazenagem de finos e resíduos



Sistema de Dosagem

Alimentador 
pesador 
contínuo para 
cada silo



Misturador Intensivo

Sistema de misturamento
intensivo



Micropelotização em Tambor

Micropelotizador de tambor



Sistema de Ignição da Mistura

Forno de ignição de mistura



Esteira de Sinterização - Esquemático



Sistema Primário de Fragmentação do Bolo de Sínter



Beneficiamento de Sínter 
Britagem e peneiramento do sínter



Fluxograma Geral da Metodologia 



Planta Piloto



Características do sistema de Exaustão de Processo 



Identificação dos Materiais/Misturas Utilizados 
para cada Tipo de Queima (Sinterização) 



Total de Queimas Realizadas



Queimas e Parâmetros de Processo 



Queimas e Parâmetros de Processo 



Produtividade (ton./m2/Dia) 
A partir das queimas realizadas na
planta piloto, e obtidos os
resultados registrados nas
planilhas específicas em anexo.
Pode-se observar que a
produtividade obtida com coque de
petróleo utilizado como
combustível em N#3 foi maior que
em N#4 que utilizou moinha de
carvão vegetal. Cabe observar que
em função de uma das queimas
em N#4 ter apresentado um
resultado discrepante, a tendência
de registro na produtividade segue
coerente com a melhor qualidade
do combustível.



Tempo Sinterização (Minutos) 

Note-se que o tempo médio de sinterização
em N#4 mostra-se inferior ao tempo de
sinterização em N#3. Cabe ressaltar que a
morfologia do coque de petróleo e a
homogeneidade de distribuição
granulométrica garante uma queima de
melhor qualidade e com resultados para o
sínter melhor distribuídos. Como uma
forma de comparação, a dispersão na
granulometria da moinha de carvão vegetal
e sua forma lamelar impõe uma
distribuição de calor na mistura irregular.
Mostra-se importante acrescentar que
embora exista desnível entre os resultados
das queimas em N#4, após o ajuste dos
parâmetros de processo para segunda
queima em N#4, obteve-se resultado
esperado de menor tempo de sinterização
do que o registrado em N#3.



Temperatura / Depressão 
A faixa de depressão obtida nas várias
queimas realizadas se mostra muito estável
indicando uma permeabilidade média de
carga previsível e relativamente homogênea.
Para todas as queimas realizadas,
considerando a basicidade da mistura, onde
1,8 obteve-se faixas de depressão com no
máximo de 100mmca de diferença.

Com relação a temperatura a única
discrepância relevante se apresenta na
primeira queima em N#4, realizada em
condições em que os parâmetros de
processo ainda sem calibragem como na
segunda queima N#4.



Rendimentos (%) 
O redimento utilizando-se coque de petroleo
segue a tendência de garantir melhor
homogeneidade de queima e melhor
distribuição na carga, proporcionando um
produto com melhor rendimento de massa e
portanto uma produtividade melhor.



<5 mm (%) 
Este gráfico apresenta o percentual de
finos gerados a baixo de 5mm e corrobora
os resultados do gráfico anterior,
reforçando a tendência de melhor
rendimento com utilização de coque de
petróleo versus moinha de carvão vegetal.



Retorno Carregado/Retorno Gerado/Balanço (%) 
Em geral, o balanço relativo à utilização
de finos de retorno gerados no processo,
na carga, apresenta razoável
estabilidade, mesmo considerando
ajustes de parâmetros e
experimentações realizadas a cada
queima, desta forma com relação a esse
quesito a utilização de coque de petróleo
ou moinha de carvão vegetal não
apresentou vantagens comparativas.



Consumo Específico (Kg/ton/Sinter) 
Outra vantagem do coque de petróleo sobre
a moinha de carvão vegetal se baseia na
menor taxa de umidade que combustível
agrega a mistura a ser sinterizada, ou seja,
nesse quesito se mostra uma tendência ao
consumo de menor quantidade de carbono
fixo para garantir o atingimento das
temepraturas necessarias ao processo.



Tendência do Consumo de Coque de Petróleo 
com Relação a Moinha de Carvão Vegetal 

Este gráfico apresenta uma tendencia
esperada de menor consumo de coque de
petróleo com relação a moinha de carvão
vegetal, visto que, poder calorifíco do
coque de petróleo é superior ao da moinha
de carvão vegetal, isto decorrente do
maior carbono fixo do coque de petróleo.
Outras vantagens decorrentes da
homogeneidade da granulometria do
coque e sua morfologia mais adequada,
favorecem também um melhor rendimento
na queima que favorece a utilização de
quantidade de coque na mistura.



Teste de Queda 

Os testes realizados no dispositivo de shatter test para avaliação da resistência mecânica do sínter indicaram para
a basicidade 1,8 uma performance superior do sínter que utilizou como combustível a moinha de carvão vegetal.
Note-se que este resultado está fortemente influenciado pela primeira queima de N#4, está ainda não
parametrizada e corrigida como a segunda queima de N#4. Este resultado destoa dos resultados apresentados em
gráficos anteriores em que rendimentos e geração de finos apontam uma tendência de maior resistência mecânica
para os sínteres produzidos utilizando como combustível o coque de petróleo. Dessa forma, entendemos que
utilizando-se apenas o sínter gerado na segunda queima N#4 teríamos uma performance de resistência mecânica
utilizando-se coque de petróleo em relação a moinha de carvão vegetal.

Nesta segunda sequência de testes realizados no dia 21/08/2019, foram realizados três (03) testes/queima de um
leito específico calculado partir das análises fornecidas.



Coque de Petróleo, sínter 
obtido após a queima 

Carvão Vegetal, sínter 
obtido após a queima 

Produto Final



Conclusão

• Considerando o conjunto de queimas desenvolvidas na planta
piloto de Santa Luiza, MG, e a partir dos resultados obtidos e
registrados nas planilhas específicas em anexo, pode-se
concluir que a produtividade obtida com coque de petróleo
quando utilizado como combustível em N#3 foi maior que em
N#4 que utilizou como combustível a moinha de carvão vegetal.
Cabe considerar que em função de uma das queimas em N#4
ter apontado para um resultado discrepante, a tendência no
registro da produtividade segue coerente com a melhor
qualidade do combustível.



Conclusão

• Quando se observa o quesito relativos aos tempos de sinterização
registrados, os resultados registrados nas planilhas e dispostos nos
gráficos, apresentam uma estreita relação entre a qualidade do
combustível e o tempo de sinterização, visto que, o tempo médio de
sinterização em N#4 mostra-se inferior ao tempo de sinterização em N#3.
Cabe destacar que a morfologia existente no coque de petróleo e sua
homogeneidade de distribuição granulométrica, garante uma queima
qualitativamente melhor e com melhores resultados para o sínter. Como
uma forma de exemplificação, a dispersão na granulometria da moinha de
carvão vegetal e sua forma lamelar apontam para uma distribuição de
calor na mistura irregular. Destaca-se aqui que embora exista desnível
entre os resultados das queimas em N#4, após o ajuste dos parâmetros
de processo para segunda queima em N#4, obteve-se resultado esperado
de menor tempo de sinterização do que o registrado em N#3.



Conclusão

• Quando se observa o quesito relativos aos tempos de sinterização
registrados, os resultados registrados nas planilhas e dispostos nos
gráficos, apresentam uma estreita relação entre a qualidade do
combustível e o tempo de sinterização, visto que, o tempo médio de
sinterização em N#4 mostra-se inferior ao tempo de sinterização em N#3.
Cabe destacar que a morfologia existente no coque de petróleo e sua
homogeneidade de distribuição granulométrica, garante uma queima
qualitativamente melhor e com melhores resultados para o sínter. Como
uma forma de exemplificação, a dispersão na granulometria da moinha de
carvão vegetal e sua forma lamelar apontam para uma distribuição de
calor na mistura irregular. Destaca-se aqui que embora exista desnível
entre os resultados das queimas em N#4, após o ajuste dos parâmetros
de processo para segunda queima em N#4, obteve-se resultado esperado
de menor tempo de sinterização do que o registrado em N#3.



Conclusão

• A faixa de variação da depressão registrada nas várias queimas
realizadas se mostra estável indicando uma permeabilidade média de
carga, previsível e relativamente homogênea. Para todas as queimas
realizadas, considerando a basicidade da mistura de 1,8, obteve-se faixas
de depressão com no máximo de 100mmca de diferença.

• Com relação a variação de temperatura a discrepância relevante ficou
registrada na primeira queima em N#4, esta queima foi realizada em
condições em que os parâmetros de processo ainda se mostravam sem
calibragem como na segunda queima N#4. Dessa forma, a utilização dos
dois tipos de combustível não ocasionaram variações relevantes na
queima, visto que as quantidades de cada combustível foram equilibradas
de forma a garantir uma quantidade de carbono fixo equitativa para os
dois casos.



Conclusão

• A faixa de variação da depressão registrada nas várias queimas
realizadas se mostra estável indicando uma permeabilidade média de
carga, previsível e relativamente homogênea. Para todas as queimas
realizadas, considerando a basicidade da mistura de 1,8, obteve-se faixas
de depressão com no máximo de 100mmca de diferença.

• Com relação a variação de temperatura a discrepância relevante ficou
registrada na primeira queima em N#4, esta queima foi realizada em
condições em que os parâmetros de processo ainda se mostravam sem
calibragem como na segunda queima N#4. Dessa forma, a utilização dos
dois tipos de combustível não ocasionaram variações relevantes na
queima, visto que as quantidades de cada combustível foram equilibradas
de forma a garantir uma quantidade de carbono fixo equitativa para os
dois casos.



Conclusão

• O redimento obtido no processo de sinterização, quando da
utilização do coque de petroleo segue a tendência de garantir
melhor homogeneidade de queima e melhor distribuição na
mistura, proporcionando um produto com melhor rendimento de
massa e portanto uma produtividade melhor.

• O percentual de finos gerados após a sinterização, abaixo de
5mm, converge para os resultados apresentados para o
rendimento, dessa forma, reforça-se a tendência de melhor
geração de produto bitolado (sínter agregado), com utilização
de coque de petróleo versus moinha de carvão vegetal.



Conclusão

• O redimento obtido no processo de sinterização, quando da
utilização do coque de petroleo segue a tendência de garantir
melhor homogeneidade de queima e melhor distribuição na
mistura, proporcionando um produto com melhor rendimento de
massa e portanto uma produtividade melhor.

• O percentual de finos gerados após a sinterização, abaixo de
5mm, converge para os resultados apresentados para o
rendimento, dessa forma, reforça-se a tendência de melhor
geração de produto bitolado (sínter agregado), com utilização
de coque de petróleo versus moinha de carvão vegetal.



Conclusão

• A partir da tendência geral, o balanço relativo à utilização de finos
de retorno gerados no processo, na mistura, apresenta estabilidade,
mesmo quando considera-se que foram realizados ajustes de
parâmetros e experimentações no transcorrer das queima, assim
sendo, com relação a esse quesito, a utilização de coque de
petróleo ou moinha de carvão vegetal não apresentou vantagens
comparativas.

• Outra vantagem na utilização do coque de petróleo sobre a moinha
de carvão vegetal, reside na menor quantidade de umidade que este
combustível agrega a mistura a ser sinterizada, ou seja, mostra-se
presente, uma tendência ao consumo de menor quantidade de
carbono fixo para garantir a meta dos patamares de temepraturas
necessarias ao processo.



Conclusão

• A partir da tendência geral, o balanço relativo à utilização de finos
de retorno gerados no processo, na mistura, apresenta estabilidade,
mesmo quando considera-se que foram realizados ajustes de
parâmetros e experimentações no transcorrer das queima, assim
sendo, com relação a esse quesito, a utilização de coque de
petróleo ou moinha de carvão vegetal não apresentou vantagens
comparativas.

• Outra vantagem na utilização do coque de petróleo sobre a moinha
de carvão vegetal, reside na menor quantidade de umidade que este
combustível agrega a mistura a ser sinterizada, ou seja, mostra-se
presente, uma tendência ao consumo de menor quantidade de
carbono fixo para garantir a meta dos patamares de temepraturas
necessarias ao processo.



Conclusão

• A extratificação do consumo em massa do combustível para
cada mistura apresenta a tendencia esperada de menor
consumo de coque de petróleo com relação a moinha de
carvão vegetal, visto que, o poder calorifíco do coque de
petróleo é superior ao da moinha de carvão vegetal, isto
decorre do maior carbono fixo do coque de petróleo. Outros
pontos ponteciais decorrentes da homogeneidade da
granulometria do coque e sua morfologia mais adequada,
favorecem também um melhor rendimento da queima que
reduzem a utilização da quantidade de coque na mistura.



Conclusão

• Os testes realizados para cada queima no dispositivo de shatter
test (teste de queda) para avaliação da resistência mecânica do
sínter indicaram para a basicidade 1,8 uma performance superior do
sínter que utilizou como combustível a moinha de carvão vegetal.
Note-se que este resultado está fortemente influenciado pela
primeira queima de N#4, esta, ainda não parametrizada e corrigida
como a segunda queima de N#4. Este resultado destoa dos
resultados apresentados em gráficos anteriores em que rendimentos
e geração de finos apontam uma tendência de maior resistência
mecânica para os sínteres produzidos utilizando como combustível
o coque de petróleo. Dessa forma, entendemos que utilizando-se
apenas o sínter gerado na segunda queima N#4 teríamos uma
melhor performance de resistência mecânica utilizando-se coque de
petróleo em relação a moinha de carvão vegetal.


