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SINTESE E CARACTERIZACAO DE UM SINTER A PARTIR DE
MINERIO DE FERRO COM BASE MAGNETITICA UTILIZANDO
ROTA DE PRODUCAO BASEADA EM CARVAO VEGETAL VERSUS
COQUE DE PETROLEO BUSCANDO META DE BASICIDADE
PRIMARIA DE 1,4
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Objetivo Geral

Avaliacdao da sinterabilidade, com perspectiva da obtencdo de uma mistura, visando

produtividade, qualidade e parametros econémicos equilibrados.

Justificativa

Devido a escassez de minérios de ferro de boa concentracao; minerio bitolado de alto teor de
ferro e com a silica e fosforo dentro de limites adequados, cabe buscar novas fontes de finos com
qualidade compativel as demandas do alto forno, como no caso dos finos de ferro de origem

magnetitica.
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Tratamento e beneficiamento de minérios

Constituem uma sequéncia de operacoes que aplicadas aos minerais
visa alterar sua granulometria, a concentracao relativas dos minerais

presentes ou sua forma.

Processos de Aglomeracao
Briguetagem
Pelotizacao

Sinterizacao
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Briguetagem

Processo de densificacao de pos atraves da compactacao
afim de conferir maior densidade, tamanho, forma e
propriedades uniformes utilizando ou nao aglomerantes.
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Pelotizacao

E obtido por uma mistura de finos de minério de ferro umedecida, com
concentracao na fracao menor que 0,149 mm (pellet feed) com adicao de
aglomerantes.
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Sinterizacao

O processo conhecido também como de aglomeracao a quente e,

metalurgia do po.




Pro-Reitoria de Pesquisa e Pos-Graduacgao

Programa de Mestrado Profissional em Materiais

PROCESSO PRIMARIO

A meta principal é a utilizacao de finos de minério
para sintese, utilizando alta temperatura,

fundente, bem como outras matérias primas.
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REPRESENTACAO ESQUEMATICA DO PROCESSO DE
SINTERIZACAO
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Processo Dwigth & Lloyd

0Cesso continuo, GAS DE COQUERIA OU GAS MISTO

aiores investimentos, FORNODEIGRCAD oy e
ALIMENTACAO S|NTER|ZACAO

aior produtividade : /  SINTER

P . :
CHAMINE , "vﬂ'ﬂlvﬂ? V‘H

AL QIQJHVRESFRIADOR
ALTO FORNO

FINOS DE __ —
RETORNO PENEIRAMENTO ACIARIA

Fonte: CARDOSO, 2016.
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VISAO DO PROCESSO DE SINTERIZACAO

Linha de sinterizacao Dwight-Loyd: esquema de producgao continua
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Microestrutura do sinter de minério de ferro

Material fundido Particula de minério
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PRINCIPAIS MATERIAS PRIMAS DE ALIMENTACAO DE UM
ALTO FORNO

FORMA BRAUTA
<

BENEFICIADO
3

ClassHicacho conforme a
granulometria:

LumpP SINTER FEED PELLET FEED
ou (Smm a 0,.150mm) {0 a0, 15mm)
GRANULADO 3
(32mm & 6mm) -

Pelotizacho
4 Simorizacdo

USO DIRETO 3
SINTER
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EQUIPAMENTOS PRINCIPAIS DE UMA SINTERIZACAO
Forno de Ignicao
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Resfriador de Sinter
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FLUXOGRAMA DA METODOLOGIA
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Caracteristicas da Panela e sistema de Exaustao

Panela
Area Util 0.2352 m?2
Volume da Panela 0.0487 m3
Capacidade 120 Kg
Exautor Motor 1870 rpm
45 kW
61 cV
Vazao 15.558 m3/h
0.259 m3/minuto
Depressado| Entrada -200 mmca
Saida 800 mmca
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de Petrdoleo ) =1b - 1,40

Iura da comada Total
Itura da comada de Bedding
ltura da camada de Bedding
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arvao) =1b -1,40

] —w=<— VALIDADA

[MATERIAL | Sinter Feed Barotinha / Moinha de Carvao [ 1B-140 |
[Alimentagio TotaiKg)[ 100 _ _
3 M.Total Peso seco Peso umido DADOS do PROCESSO
~

S 7 Feed Baratinha 38,10{ 39,86 Altsra da camada Total 430
FSD 6,20/ 6,20 6,20| Altura da camada de Bedding 35

1,61 1,68 Altara da camada de Bedding 9,000
4,57 4.57 4,80 Altura da Borda 120

0,00] 0.00 0,00} Altura da camada do Mistura 25
11,52 11,52 12.89]

38,00/ 38.00 Volume de a adicionada 12,382

0,00{ 0,00 % Agua M.Total 15,81
100,00{ ‘

Tempo de Misturamento 5,00/

Tempo de Mictopelotizacdo 8,00/
13,00

Moinha para Ignicdo Kg 0.300
T de gnicho segundos 1.717

[ Mistura Umida Total Carregada (Kg) | 114,000 |

>Smmnm=15% 65,630
<Smm~85% 37 510

[ Produividade | tonmiDia] 848 |
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C ]V ACOMPANHAMENTO DE TESTE NA SINTERIZACAO PILOTO.
CiinT | BEMISA

MATERIAL | Simter Feod Baratinha / Moinha de Carvao
| Alimentagso Total(Xg)| 100 |

1581 w=>% de dqua na MT
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———+— VALIDADA

Aliura da E:lﬂ:li
Alura da ltimldl doMistura | mm | I |

| Produtividade  |tonJmiDia| 10,62 |
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Parametros do Sistema de Exaustao

Press
Abertura do Veloc. ressae Flow CFM Flow CFM

Damper m/Seg

Dinamica

B (M3/Minuto) (M?/Hora)

0 15 13 130 1800

25 43 380 22800

20 48 418 25080

75 48 422 25320

48 410 24600
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Materiais/Basicidades Utilizados nas Queimas
(Sinterizacéao)

Teste Basicidade Basicidade

Minério 1,4c/Carvio 1,4c/ Coque
Baratinha Vegetal de Petroleo
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Queimas Realizadas

TOTAL DE QUEIMAS REALIZADAS.
Gerar Nao

Nivel Total | Retorno | Validadas |Validadas
N -1 ] 2 3

N-2 9 1 5 3 |
N-3 8 1 4 3 |
N-4 4 1 1 2 |
N-5 5 1 1 3 |

31
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Queimas e Parametros de Processo

THI

METALURGIA

Coque Petroleo - 1IB=1,40

Carvio Vegetal - IB=1,40

Queimas -N/1

Queimas -N/2

N-1/Q-1

N-1/Q-2

N-1/Q-3

Média N-2/Q-6

N-2/Q-7

N-2/Q-8

Sinter Produto

Kg

64,130

64,200

61,970

41,800

42,160

Produtividade

ton. /m*/'Dia

11,82

14,62

12,49

F'iz8

6,87

6,26

46.310 [130.270

8,71

7,28

Mistura Seca Carregada

Kg

101,886

101,434

101,829

30515

99,442

100,054

97,411

296,91

Rendimento SP/M.Total

%

62,94

63,29

60,86

62,36

42,03

42,14

47,54

43.88

Tempo de ignicao

segundos

1,50

1,73

1,52

1,58

1,77

1,80

1,43

1,67

Tempo Sinterizacao

Minutos

33,23

26,88

30,37

30,16

37,23

41,20

32,56

37.00

Temperatura-Pico

0=

250

251

288

343

316

322

327

Depressao-Pico

mmCa

548

558

547

580

620

680

Camada de Mistura

mm

325

320

Camada de Bedding

Kg

9

9

Densidade de Carga

ton/m?*

1,20

1.21

1.21

Umidade

%

12,77

12,54

13,07

Misturamento

minutos

5,00

7,00

633

Micropelotizacao

minutos

8,00

7,00

733

Granulometria

>50 mm

>5 mm

<5 mm

Q-6

Q-7

7,94

7.39

10,93

20,33

37.60
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Cogue Petroleo - IB=1,40
Quesnas -N/ 1

@ METALURGIA @
Q-1 Q2 | a3

N 73.21] 7169 | 7082
62.94| 6329 | 6086
8282 8328 | 8008

Carvao Vegetal - 18-1,40
s Que -NI12
Média Qb Q.7 Q8

T191 4929 | 4933 | 5414
6238 4203 | 4213 | 4755
. 6780 | 6796 | 7794

W
SPM. Parcsal

Retorno
Retorno Gerado

Balanco Retorno

24 00
2065
88,13

24 .00
2187
104,79

24 00
2249
10542

: . 3800
29867 3897
103 111,20
Total Q6 Q-7

. 906,40

| 147.50
3384 38,30
8982 108,72

79,24

| 27406
904,02

38.00
38.96

38.00

Q-1 Q-2 Q3
885,72
120,74

33,52

88.97

78,48

381,30

1588.74

237900

a1

Q6

55,75

5575

38,10

7.60

780

6,20

211

211

161

5.60

580

4,57

4,94

11,52

38,00

2400

|

100,00

100.00
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Produtividade (ton./m3/Dia)

Produtividade (ton./m?Dia) A  partir das 0
realizadas na planta

observar-se que
produtividade obtida c
coque de petroleo utiliz
como combustivel em
fol maior que em N#2
utilizou moinha de ca
vegetal

Queimas N-1 pueimas N-4: Queimas N-2 Queimas N-3 Queimas N-5
I I I

N-1/Q- N-1/Q- N-1/Q- Média N-4/Q- N-4/Q- Média N-2/Q- N-2/Q- N-2/Q- Média N-3/Q- N-3/Q- N-3/Q- Média Geral N-5/Q- N-5/Q- N-5/Q-
1 2 3 2 3 6 7 8 5 6 7 2 3 5
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Tempo Sinterizacao (Minutos)

Tempo Sinterizacdo (Minutos)

W _ _ _35,10

Y

o .

|
Moinha de Carvio Vegetal
|

Queimas N-1 illueimas N-4 ; Queimas N-2 : Queimas N-3 |

N-1/Q- N-1/Q- N-1/Q- Média N-4/Q- N-4/Q- Média N-2/Q- N-2/Q- N-2/Q- Média N-3/Q- N-3/Q- N-3/QQ- Médla Geral N-5/0- N-5/Q- N-5/Q-
1 2 3 2 3 6 7 8 5 6 7 2 3 5

Queimas N-5

Note-se que o te
de sinterizacao em N#
ao te

se inferior

sinterizacdo em  N{
morfologia do coque de |
e a homogeneidac
distribuicao granul
garante uma queima ¢
gualidade e com resu

0 sinter mais bem dit

Programa de Mestrado Profissional em Materiais
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Temperatura / Depressao

Moinha de Carvdo Vegetai

Coque de Pétroleg

| | | [
Queimas N-1 Queimas N-4, QueimasN-2 | QueimasN-3 |
| | | |
[ | | |

I' Queimas N-5

N-5/0- N-5/Q- N-5/0-

N-1/Q- N-1/0- N-1/Q- Média N-4/Q- N-4/Q- Média N-2/Q- N-2/Q- N-2/Q- Média N-3/Q- N-3/0- N-3/Q- Médiz Geral
1 2 3 2 3 6 7 8 5 6 7 2 3 5

~—4—Temperatura-Pico °C  ~i=Depressdo-Pico mmCa

Fro-Reiltoria ade resquisa e rFos-Graaduacao
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A faixa de depressdo obtida nas
realizadas se mostra muito estavel Ind
permeabilidade média de carga previsivel e re
homogénea todas as

para gueimas

considerando a basicidade da mistura 1,4.

Com relagao a temperatura néo ficou evide

discrepancia relevante entre as queimas,
considerando queimas realizadas em condicoes e
parametros de processo ainda estavam sem ca
precisa. Dessa forma, a utlizacdo dos dois
combustiveis n&do ocasionou disturbios relev
gueima, visto que as quantidades de combus

equilibradas de forma a garantir uma Qus

carbono fixo com patamares relativos para os
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90,00

80,00

70,00

50,00

40,00

30,00

20,00

10,00

0,00

60,00 -

~55/86 =558

Rendimentos (%)
| 8337 83
szﬁ‘iﬁ@i:lﬂs 7,94 : ”:“lein\ n;ss nn | = -
| | / % 1W/ \I |
\-4-—-—-‘9\ | \)89 67 z\' | :
| I | |
A@./m%s% | | /\'____‘ : \
} | |
|
-y

42,03 42,13

Coque de Petrole

g ) | - 1 —— Fp—

Queimas N-1 Queimas N-4 |

Queimas N-5

|
|
|
|
|
Moui\ha de Carvaé Vegetal
|
:
|
:

| |
Queimas N-2 : Queimas N-3 :
I [
I [

N-1/Q- N-1/Q- N-1/0- Média N-4/Q- N-4/Q- Média N-2/Q- N-2/Q- N-2/Q- Média N-3/Q- N-3/Q- N-3/Q- Média Geral

1 2 3 2 3

6 7 8 5 6 7 2 3

—g=S5P/SP+Retorno %  —@=SP/M.total —4—SP/M.Parcid

N-5M- N-5/Q- N-5/Q-

5

O

cogue de petroleo se

rendimento utiliz

tendéncia de garantir
homogeneidade de quel
melhor distribuicao na ¢
proporcionando um produtc
melhor rendimento de me
portanto

uma  produ

melhor.
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<5 mm (%)

Este grafico aprese

percentual de finos gerados

de 5mm e corrobora 0s resu

do gréafico anterior, reforcanc

tendéncia de melhor rendi

com utilizacao de coque de pet

versus moinha de carvao veget

Pll: M”l o C 5!" l'.

Queimas N-5

|
|
|
|
|
|

I
Queimas N-1 iflueimas N-4 : Queimas N-2 : Queimas N-3
I I I

N-1/Q- N-1/Q- N-1/Q- Média N-4/Q- N-4/Q- Média N-2/Q- N-2/Q- N-2/Q- Média N-3/Q- N-3/Q- N-3/Q- Média Geral N-5/Q- N-5/Q- N-5/Q-
1 2 3 2 3 6 7 8 5 6 7 2 3 5




niFOA

Centro Universitério
de Volta Redonda

Pro-Reiltoria de Pesquisa e Pos-Graduacao
Programa de Mestrado Profissional em Materiais

Retorno Carregado/Retorno Gerado/Balanco (%)

111,20 112,00

i !

104,79 105,42 I I

1P3 /
—— /
98,13,/ B - §

4

1p3 102,78
f—é

Em geral, o balanco re

utilizacéo de finos de retorno ge

A

/

f

90,4

NO Processo, na carga, apre

razoavel estabilidade, me

considerando ajustes de param

Coque de:PetroIeo

A
|
|
|
|
[
|
|
|
I
|
|
|

Moinllna de Carvao Vegetal

e experimentacoes realizadas a

gueima, desta forma com rela

o
-

2806 5671 27,39

33,00 33,00 33,00

T ': - 'Z,z?
| 26,70

esse quesito a utilizacao de co

4
|

Queimas N-1 Qllueimas N-4 | Queimas N-2
| [

Queimas N-3 |
|

SRt Bl

| 23,40
|
:Queimas N-5

petroleo ou moinha de carvaa

nao apresentou

N-1/Q- N-1/0- N-1/Q- Média N-4/Q- N-4/Q- Média N-2/Q- N-2/Q- N-2/Q- Média N-3/Q- N-3/Q- N-3/Q- Média Geral

1 2 3 2 3 6 7 8 5 6 7

—4—Retorno Carregado %  —M=RetornoGerado  ——Balango Retorno %

N-5/Q- N-5/0- N-5/-
2 3 5

comparativas.
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Umidade

Umidade % Outra vantagem do coqt

petroleo sobre a moinha de ceé

vegetal se baseia nha menor taxe

umidade que o combustivel agrec
ueimas N-2 ' Queimas N-3

/ mistura ou seja, uma tendéncia
Coque de Petroleo Moinha de Carvéo Vegetal consumo de menor guantidade

114 721 7,

- - Média=6,86

, carbono fixo para atingir

temperaturas necessarias

processo.

I
|
|
|
|
1
|
|

Queimas N-1 {lueimas N-4

N-1/Q-1N-1/Q-2N8-1/0-3 Média N-4/Q-2N-4/0-3 Média N-2/Q-6N-2/Q-7N-2/Q-8 Média N-3/Q-5N-3/Q-6N-3/Q-7 Média Geral N-5/Q-2N-5/0-3N-5/0-5




200,00

100,00

0,00

a do Consumo de Coque de Petroleo
Relacao a Moinha de Carvao Vegetal

284,07 I | |

|
B12,33 212,9/
|
i

| Coque de Petroleo ! , !

Queimas N-2 IQueimas N-5
I

7848 7805 8117 7924
1

[
Queimas N-1 bueimas N-4 |

T T

T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
N-1/Q- N-1/Q- N-1/Q- Média N-4/Q- N-4/Q- Média N-2/Q- N-2/Q- N-2/Q- Média N-3/Q- N-3/Q- N-3/Q- Média Geral N-5/Q- N-5/Q- N-5/Q-
1 2 3 2 3 6 7 8 5 6 7 2 3 5

—4—~Coque de Petroleo  —l=~Moinha/Carvdo

Este grafico apresenta u
esperada de menor consumo de
petroleo com relagao a moinha d
vegetal, visto que, poder calori
cogue de petrdleo é superior ao da
de carvao vegetal, isto decorrente do
carbono fixo do coque de petroleo. C
vantagens decorre da homogene
granulometria do coque e sua mor
mais adequada, favorecem també
melhor rendimento na queima be
utilizacdo de menor quantidade

na mistura.
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Teste de Queda

Coque Pefroleo - 1B=1,40 Carvao Vegetal - IB=1,40
Queimas -N /1 Queimas -N/2

Os testes realizados no dispositivo de shatter test para avaliagcao da resisténcia
mecanica do sinter indicaram para a basicidade 1,4 uma performance superior do

sinter que utilizou como combustivel o coque de petréleo conforme quadro
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Produto Final -~

Sinter obtido utilizando a Moinha
de Carvao f

‘Sinter obtido utilizando o Coque
de Petroéleo
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Conclusoes

Considerando as queimas realizadas na planta piloto, e frente aos resultados
obtidos e registrados nas planilhas especificas em anexo, pode-se concluir
gue a produtividade assinalada com coque de petroleo quando utilizado como
combustivel em N#1 foi maior que em N#2 que utilizou moinha de carvao

vegetal.

Cabe observar que em funcédo da utilizacdo de um combustivel mais efetivo
em termos da quantidade de carbono fixo e homogeneidade de morfologia,
apresenta-se a tendéncia de registro na produtividade coerente com a melhor
qualidade do combustivel.



niFOA d de resquisa €

i o Programa de Mestrado Profissional em Materiais

Conclusodes

Com relacdo aos tempos de sinterizacdo obtidos, os resultados apontados nas planilhas e
condensados nos graficos apresentam uma estreita relacao entre a qualidade do combustivel e 0
tempo de sinterizacao, visto que, o tempo medio de sinterizacdo em N#1 mostra-se inferior ao
tempo de sinterizacdo em N#2. Cabe ressaltar que a morfologia do coque de petroleo e a
homogeneidade de distribuicao granulométrica garante uma queima de melhor qualidade e com
resultados para o sinter mais bem distribuidos. Como uma forma de comparacéao, a disperséao na
granulometria da moinha de carvao vegetal e sua forma lamelar imp6e uma distribuicao de calor

na mistura irregular.



niFOA d de resquisa € ros-

e i Programa de Mestrado Profissional em Materiais

Conclusoes

A faixa de depressao obtida nas varias queimas realizadas com coque de petroleo se
mostra muito estavel indicando uma permeabilidade média de carga, previsivel e
relativamente homogénea. Com relagcao as queimas com moinha de carvao vegetal, 0s
Indicadores apontam para heterogeneidade de permeabilidade. Para todas as queimas
realizadas, considerando a basicidade da mistura de 1,4, obteve-se faixas de depressao
com no maximo de 150 mmca de diferenca em N#2, para N#1 esta variacao teve carater

marginal e nao relevante.



niFOA raduacao

Centro Universitiri Programa de Mestrado Profissional em Materiais

de Volta Redonda

Conclusoes

Com relacao a temperatura nédo ficou evidente uma discrepancia relevante entre as
gueimas, mesmo considerando queimas realizadas em condicbées em que 0S parametros
de processo ainda estavam sem calibragem precisa. Dessa forma, a utilizacéo dos dois
tipos de combustiveis nao ocasionou disturbios relevantes na queima, visto que as
guantidades de combustivel foram equilibradas de forma a garantir uma quantidade de

carbono fixo com patamares relativos para 0s dois casos.




Conclusoes

endimento utilizando-se coque de petroleo segue a tendéncia de garant
mogeneidade de queima e melhor distribuicdo na carga, proporcionando um

om melhor rendimento de massa e, portanto, uma produtividade melhor.

percentual de finos gerados abaixo de 5mm, corrobora os resultados aprese
ara o rendimento, reforcando a tendéncia de melhor geracao de produto bitola

tiizacao de coque de petréleo versus moinha de carvao vegetal.



niFOA raduacao

Geniro Universtri Programa de Mestrado Profissional em Materiais

de Volta Redonda

Conclusoes
Considerando a tendéncia geral, o balanco relativo a utilizacao de finos de
retorno gerados no processo, na carga, apresenta razoavel estabilidade,
mesmo considerando ajustes de parametros e experimentacoes realizadas
a cada queima, desta forma com relacao a esse quesito a utilizacao de
cogue de petroleo ou moinha de carvao vegetal ndo apresentou vantagens

comparativas.

Uma outra vantagem na utilizacdo do coque de petroleo sobre a moinha de
carvao vegetal se baseia na menor guantidade de umidade que este
combustivel agrega a mistura a ser sinterizada, ou seja, nesse quesito se
apresenta uma tendéncia ao consumo de menor quantidade de carbono

\ fixo para garantir o atingimento das temperaturas necessarias ao processo. ‘



niFOA raduacao

Centro Universitiri Programa de Mestrado Profissional em Materiais

de Volta Redonda

Conclusoes

O levantamento do consumo massico de combustivel em cada mistura
apresenta uma tendéncia esperada de menor consumo de coque de petroleo
com relacao a moinha de carvao vegetal, visto que, o poder calorifico do coque
de petroleo € superior ao da moinha de carvao vegetal, isto decorrente do maior
carbono fixo do coque de petroleo. Outras vantagens decorrentes da
homogeneidade da granulometria do coque e sua morfologia mais adequada,
favorecem também um melhor rendimento na queima bem como a utilizacao de

menor quantidade de coque na mistura.




niFOA raauacao

g e Programa de Mestrado Profissional em Materiais

Conclusoes

Os testes realizados para cada queima no dispositivo de shatter test (teste de
gueda) para avaliacdo da resisténcia mecanica do sinter indicaram para a
basicidade 1,4 uma performance superior do sinter que utilizou como combustivel
0 coque de petréleo. Note-se que este resultado esta fortemente influenciado pela
melhor ligacéo do particulado nos agregados que foram produzidos com cogque
de petroleo. A maior resisténcia mecanica, mesmo considerando uma
sinterabilidade precaria para o fino de base magnetitica, se mostrou favorecida

pela utilizacao de coque de petroleo que apresentou melhor resisténcia mecanica




