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1. Infrodugao

o O escopo da siterizacdo consiste em:
o Melhorar a permeabilidade da carga;

o Aumentar o contato entre os solidos e o
gas redutor;

o Baixar o “coke rate” (consumo de coque);

o Aumentar a velocidade de reducdo.
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1. Introdugao

o Processo de sinterizagao: foi projetado I

com o objefivo inicial de aproveitar as
fracoes de minérios e combustiveis
inferiores a aproximadamente 6 mm.

o Fracgoes finas: ndo podem ser utilizadas
diretamente nos alto-fornos, por
diminuirem a permeabilidade da carga,
dificultando a passagem dos gases.
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1. Introdugao

o Sinteriza¢ao: processo de I

aglomeracgo a guente de uma
mistura de finos de minerios, coque,
fundentes e adicoes, com dosagens
e composicoes quimicas definidas.

o Produto resultante: sinter, deve
gpresentar caracteristicas quimicas,
fisicas e metalurgicas compativels
com as solicitacoes do alto-forno.
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1. Introdugao

o Ocorre a colagem das particulas sob
condicoes em que a fusdo ainda
NAO Ocorre ou em que € impedida a
fluidizacdo de toda camada.

o O fortalecimento das ligacoes entre
as particulas resulta de processos de
amolecimento superficial, fusao
parcial e formacdo da escoria.
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1. Introdugao

o O calor necessario s reacoes provem da
queima de carbono misturado a carga
depositada sobre uma grelha, que é
atravessada pelo ar de combustdo.

o Conforme o tipo de minério e das
adicdes, o teor do combustivel pode
variar entre 8 e 12%.

o A temperatura alcancada neste
processo € da ordem de 1200 - 1400° C.
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SINTER
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PELOTAS
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1. Introdugao

o As particulas se unem pelas zonas de
contato em pedacos maiores.

o Devido ad maior movimentacdo as
temperaturas elevadas, ions ou
moléculas difundem-se nos cristais
vizinhos e causam a aglomeracao
OuU crescimento dos graos.
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1. Introdugao

oTerminada a gueima, resulta num
material poroso, que € depois
quebrado no tamanho adequado,
resfricdo e peneirado.

o Durante o aguecimento, a dgua
adicionada evapora-se,
aumentando a permeabilidade.




Nanobinder reapplied
Bond After Drying After Sintering and sintered Third Application

Note: (Top) Schematic illustration of bond repair by multiple applications of nanobinder. (Bottom) Images

comparing bonds sintered to 700°C in samples with 1, 2, and 4 applications and dried under a magnetic field.
The size of the cracks in the bonds decreases with additional applications
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2. Sinter

o Para atender as condicoes de consumo
no alfo-forno, deve apresentar as
seqguintes caracteristicas:

o Alta resisténcia mecanica:;

o Boa redutibilidade;

o Distribuicdo granulométrica especificada;

o Composicdo quimica controlada.
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2. Sinter

oOs sinteres sdo definidos

genericamente como:

o NAO AUTO-FUNDENTE: quando é
proveniente de minério hematitico ou
magnetitico com estéril de silica e ao
qual ndo se acrescenta nenhuma base

(CaO ou MgO,).
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2. Sinter

o AUTO-FUNDENTE: o minério pode ser o
mesmo anterior, mas sQo
acrescentadas algumas bases para
correcdo da composicAo quimica.
Podem ser acidos, quando a relacdo
CaO/SiO, for inferior a 1, ou basico,
quando esta relacdo for superior a 1.




O

o de Es I; em
Ttmetde

3. Processo de sinterizagao

o O processo de sinterizacdo se desenvolve
conforme as seguintes etapas:

o As matérias-primas, incluindo o combustivel, sco
dosadas e misturadas;

o A mistura € carregada em um misturador com
O objetfivo de promover a homogeneizacdo € o
controle da umidade. Nesta unidade ocorre a
primeira etapa de aglomeracdo, a frio,
denominada de micropelotizacdo;
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3. Processo de sinterizagao

o A mistura € carregada na grelha;

o Ao entfrar em contato com o forno de
ignicdo o combustivel de sua camada
superficial entra em combustdo, iniciando
a sinterizacado propriomente ditq;

o Um volume de ar € succionado de cima
para baixo, através do sistema de
exaustdo, dando continuidade a queima
de combustivel;
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3. Processo de sinterizagao

oA continuidade da gueima do
combustivel desenvolve uma
frente de combustdo, que gera
O calor necessario as reacoes
de sinterizacdo, promovendo
uma semifusdo e uma
conseqguente aglomeracao da
mistura, formando o sinter;
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3. Processo de sinterizagao

o Quando a frente de combustao
afinge as grelhas, na parte inferior da
camada da mistura, indica que fodo
a mistura se fransformou em sinter;

o Descarregado da grelha, o sinter se
apresenta em grandes blocos e €,
entdo, submetido a um tratamento
de britagem e peneiramento;
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3. Processo de sinterizagao

0AS fracoes superiores a Smm
sQo carregadas no alto-forno,
e as Inferiores realimentam a
mistura a ser sinterizada.
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Processo de sinterizacao
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3.1. Micropelotizagcao da mistura

oMicropelotizagao: pode ser I
definida pela unido de
oarficulas através de tensdes
superficiais, onde graos grossos
(hucleantes) servem como
base para aderéencia de graos
finos (aderentes).
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3.1. Micropelotizagcao da mistura

o Grande parte dos sinterizadores
objetivam o tratamento da mistura,
conseguindo-se:

o Aumentar a permeabilidade do leito;

o Reduzir o consumo de coque;

o Aumentar a produtividade,
minimizando a dispersao quimica e
fisica do sinfer.
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3.1. Micropelotizagcao da mistura

o O misturador promove a homogeneizo-
cdo e micropelotizacdo da mistura, além

da adicdo de dgua para controle da
umidade deste material.

ENTRADA I I
MIST. TOTAL Sty Spray-agua

Ressaltos maiores

Ressalios menores

| Regido de Misturamento |

e adigao d'agua

Regiao de Micro-pelotizacao
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Tambor de mistura e micropelotizagcao - sistema por bateladas
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3.1. Micropelotizagcao da mistura

o A dosagem de adgua (atualmente &
automatizada) € feita no misturador
com o sistema ja tendo conhecimento
da umidade e da massa de mistura que
entraram para correcao.

o O controle da umidade deve ser
Ngoroso para NAo_haver o risco de
perda de producdo, consumo elevado
o,leTcombus’rlveI e ma qualidade do
sinter.
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3.1. Micropelotizagcao da mistura

o O controle de umidade estd relacionado
com a granulometria da mistura poils:

o Quando a mistura a sinterizar apresenta maiores
concentracdes granulometricas na faixa inferior a
150#, o acréscimo na adicdo de dgua em
conjunfo com a agcdo do misturador, permite
maior formacdo de micropelotas, melhorando
com isto, a permeabilidade da mistura;

o A mistura excessivamente granulada necessita, as
vezes, para controle da permeabilidade, da
diminuicdo da dgua adicionada.
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Reflexos do controle de umidade nos rendimentos, na produg¢ao e na
permeabilidade da mistura:
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3.1. Micropelotizagcao da mistura

o O aumento da umidade da mistura &
benéfico a permeabilidade da mesma
e a producao de sinter devido a maior
formacdo de micropelotas.

o A elevacdo da umidade além de um
certo nivel, promove o0 encharcamento
da materia-prima com consequente
destruicdo das micropelotas, reflefindo
negativamente na produtividade.
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3.1. Micropelotizagcao da mistura

o A formacao das micropelotas
depende:
o Do movimento das particulas dentro do

misturador, o qual € regido pelas
caracteristicas do equipamento;

o Do fator de ocupacdo;

o Do tempo de retencdo do material no
equipamento.
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Modelos de movimentos possiveis das particulas dentro do
misturador:
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3.2. Modelos de movimentos possiveis
das particulas dentro do misturador

o O movimento A, chamado de catarata
tem a caracteristica de formar as
micropelotas em um primeiro estagio,
para destruicdo das mesmas logo apos.

o O movimento C, ou de escorregamento,
ndo fem poder suficiente para promover
um contato efetivo entre graos aderentes
e nucleantes, sendo portanfo também
Ineficaz.
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3.2. Modelos de movimentos possiveis
das particulas dentro do misturador

o O movimento B, ou movimento de
cascata permite um contato infenso
entre as particulas, sem as destruir
posteriormente, sendo, neste caso, o
desejado no que diz respeito a um maior
indice de granulacdo da mistura.
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4. Zonas de sinterizagao

0O mecanismo de sinferizacao de
minéerio de ferro € determinado
pelo desenvolvimento de dois
fendmenos distintos:

o Fendmeno fisico

o Fendbmeno guimico
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4.1. Fenomeno fisico

o Transferéncia de calor da camada
superior para a inferior do leito de
sinterizacdo, proporcionada pela
succao forcada de ar, criando uma
fonte térmica cuja velocidade de
propagagdo € proporcional a vazdo de
ar e definindo duas regioes distintas:
uma de concenfracdo tférmica maior
(regiao inferior) e outra menor (regiao
superior do leito sinterizado).
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4.2. Fenomeno quimico

oCombustdo do coque contido I
Nna mistura a sinterizar que,
produzindo calor, gera umo
frente de reagoes quimicas, cujd
evolucdo é funcdo da
reatividade, da qualidade do
combush’vel e da umidade e
composicdo quimica e
granulométrica da mistura.




CETM

Curso de Especializacdo em

4. Zonas de sinterizagcao

oEstes dois fendmenos s4o I
Infeiramente dependentes entre
si, pois © combustivel s enfra em
combustao, desencadeando o
processo, apos a mistura atingir
uma certa temperatura,
determinada pela reatividade
do proprio combustivel.
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4. Zonas de sinterizagao

0O fenOmeno de fransferéncia de
calor e o fendmeno quimico de
combustao do coque,
ocorrendo simultaneamente,
definem as "zonas de
sinferizacao” e assim todo o
processo de aglomeracao de
mistura.
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4.1. Esquema de troca de calor
no leito de sinterizacao

o Na regido acima da zona de combustdo, o
ar retira calor do sinter ja formado,
transportando-o para as regides inferiores.

o Na zona de combustao ocorrem quase
todas as reacdoes do processo, a uma
temperatura superior a 1000° C, sendo que
O gas e o material sdlido trocam entre si as
funcoes de receptor e fornecedor de calor,
em curtas fracoes de segundo e de
centimetro.
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Esquema de froca de calor no leito de sinterizagao
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4.1. Esquema de troca de calor
no leito de sinterizacao

o Assim, abaixo da zona de combustao, os
gases superagquecidos passam a fornecer
calor para a mistura, que se aguece
bruscamente da temperatura ambiente ate
mais de 1200° C.

o A curva "A" da figura mostra que a
temperatura, ao passar violentamente de
cerca de 60° C para 1200/1400° C,
desencadeia todas as reacdes de
sinterizacado.
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4.1. Esquema de troca de calor
no leito de sinterizacao

o A curva "B" mostra um deslocamento
do perfil térmico do leito, que ocorre
ao longo do tempo, observando-se
gue a cada pontfo de "A”
corresponde um novo ponto de "B,
ou seja, a frente fisica de
propogoc;ao de calor se deslocou
de "A" para "B", promovendo neste
deslocamento um ciclo complefo de
reacoes fisicas e quimicas.
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4.1. Esquema de troca de calor
no leito de sinterizacao

o Ao se atingir temperaturas proximas de 100°
C, inicia-se a evaporacdo da umidade da
mistura, porem como o vapor € carregado
para regices mais frias nas camadas
Inferiores, ao passar por 60/70° C (ponto de
orvalho) € novamente condensado.

o Enfre 60 a 100° C aproximadamente, forma-se
uma regido em que a umidade da mistura €
superior d meédia, e acima de 100° C inicia-se
a zona de secagem.
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4.1. Esquema de troca de calor
no leito de sinterizacao

o Entre 150 0 200°C, mesmo no curto
intervalo de fempo, toda umidade ja foi
vaporizadq, iniciando-se a .
desidratacao dos hidroxidos (150 a 500
C), o que se faz consumindo calor do
Processo.

o Quando a mistura atinge a faixa de 500
a 700" C, inicia-se a combustdo do
coqgue com violento desprendimento
de calor, elevando o nivel termico do
ambiente para 1200/1400 C.
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4.1. Esquema de troca de calor
no leito de sinterizacao

o A decomposicdo dos carbonatos inicia-se
em torno de 700° C, com consumo de calor.

o Na faixa de 900 a 1400° C, que define a zona
de combustao, também chamada de zona
de sinterizagao ou de escorificagao, ocorrem
as reacoes no estado sdlido ou semiliquido,
formando-se 0 magma do sinter, ou seja, o
conjunto de silicatos, cdlcio-ferritas, que,
apos cristalizagdo, juntfamente com os Oxidos
de ferro, constituem o sinfer.




QeEm

4.1. Esquema de troca de calor
no leito de sinterizacao

o A reagdo de combustdo do coque na
mistura:

nC + mO, » xCO + yCO, + zO, + calor

além de produzir grande quantidade
de calor, forna o ambiente ligeiramente
redutor, o suficiente para uma reducdo
parcial da hematita e magnetita.
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4.1. Esquema de troca de calor
no leito de sinterizacao

o Afingida a temperatura maxima do
processo, sob atmosfera ligeiramente
redutorag, inicia-se o resfriamento do
sinter sob atmosfera francamente
oxidante, pois © Unico gas acima da
zona de combustdo € o ar.

o A temperatura bastante elevada
ocorre, entdo, uma reoxidacao da

magnetita.
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4.1. Esquema de troca de calor
no leito de sinterizacao

o A cerca de 900" C o ciclo de reagoes
quimicas se completa, iniciando-se o
resfriamento propriamente dito.

o O sinter da camada superficial, numa
espessura de aproximadamente 2cm,
sinterizado diretamente pelo calor das
chamas do forno de igni¢cdo e resfriado
bruscamente pelo ar a temperatura
ambiente, quando sai do forno € fragil e,
por isso, denominado soft sinter.
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5. Zonas de sinterizagao

o Pode-se dividir o processo de
sinterizacAo nas seguintes zonas
principais:

o Zona umida;

o /ona de secagem;

o /ona de reacdo;

o Zona de resfriamento.
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Corte longitudinal de um leito de sinterizagao
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5.1. Zona Umida

oConstitul a base do leito de
mistura a sinterizar.

oTem como limite superior a
temperatura de 100" C.
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5.2. Zona de secagem

oRegido onde ocorre
principalmente a vaporizacdo
da umidade da mistura e depois
a desidratacdo dos hidroxidos.

oCompreendia entre 100 a 500° C.
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5.3. Zona de reag¢ao

oCompreende toda a regido I
térmica no aguecimento acima
de 500° C, guando se inicia a
combustao do coque, passando
pelo ponto de temperatura
MAaxima do processo e
chegando até 900" C, quando se
inicia o resfriamento do sinter.




Curso de Especializacao em
Tratamento de Minérios

O)cEm

5.3. Zona de reag¢ao

o AS principais reacoes que ocorrem nesta
zoNna sAo:

o Combustdo do coque (exotérmica);

o Decomposicdo dos carbonatos (endotérmica);
o Reacodes na fase solida;

o Reacdes na fase liguida (formacdo do
magmal);

o Reducdo e reoxidacdo dos oxidos de ferro.
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5.4. Zona de resfriamento

oTem inicio abaixo de 900° C, quando
termina a reacado.

o Nesta fase ocorre resfriamento do
sinter aparecem os primeiros cristais
que, conforme o seu
desenvolvimento, irdo conferir
determinadas propriedades ao
sinter.




Curso de Especializacao em
aaaaaaaaaa

é. Descricao das operagoes

o A sinferizacdo compreende trés fases
principais:
o Preparo da carga;

o Queima da carga em uma grelha;

o Resfriamento, britagem e peneiramento,
visando obtencdo de dois produtos:

o Sinter de alto forno;
o Finos de retorno, que serdo reciclados.
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é.1. Preparo das matérias-primas

o Distribuicdo granulometrica para a
matéria-prima a ser sinterizada:

00%>9,0mm;
o Maximo de 5% > 6,0 mm;

oDe 45 a0 60% entre 1 e 6 mm;

o Maximo de 20% < 0,150 mm.
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é.1. Preparo das matérias-primas

o Durante o processo de controle de
umidade e homogeneizacdo no
misturador, acontece o fendmeno de
micropelotizacdo da mistura:

o Particulas finas (aderentes) se juntam em
torno de particulas graudas (nucleantes),

promovendo uma pré-aglomeragdo da
mistura.

o Um teor minimo de umidade é essencial
para o processo (6%).




O)<EmMm

Curso de Especializacao em
Tratamento de Minérios

é.1. Preparo das matérias-primas

oCaracteriza-se na mistura:

o Minério base: aguele em maior
Proporcao.

o Minério de adicdo: aguele que
atua como corretivo.
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7. Maquinas de sinterizagao

o A esteira de sinterizar consistfe num grande
numero de grelhas moveis (pallets), formando
uma correia sem fim.

o Os “dedos” que compoem a grelha,
deixando espacos livres para a passagem do
ar aspirado, sao feitos geralmente, de ferro
maledvel ou de ferro fundido com 25 a 30%
de cromo e 1 a 2% de niguel.
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7. Maquinas de sinterizagao

o As grelhas sdo montadas em carrinhos
que deslizam sobre trilhos, formando
uma esteira continua.

o No ponto de descarga, os carrinhos de
grelha engatam numa roda dentadaq,
de modo a evitar o impacto das laterais
das grelhas umas contra as outras e seu
desgaste prematuro durante a virada.
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Composicao do sinter:
Ferro (Fe): 57(%) a 61(%)
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7.1. Quebrador do bolo de sinter

o Consiste em um eixo robusto, com
espigoes regularmente espacados
que pressionam o bolo de sinter.

o As pontas do quebrador sao
revestidas de Stelitte (liga a base de
cobalfo, usada para resistir ao
desgaste severo, impacto e choque
térmico).
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7.2. Peneiramento

o O bolo de sinter gue deixa a maquina
deve serreduzido a dimensoes
adeqguadas ao alto forno e os finos nele
contidos, separados pelo
peneiramento.

o Apods o resfriamento, o sinter € britado e
peneirado, geralmente nas fracoes:

o 0-8mm: finos de reforno
o 8 — 15mm: sinter de alto forno
o 15 -25mm: material para falsa grelha
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7.3. Resfriadores de sinter

oA tfemperatura do sinter, ao
deixar a maqguina & de 700 — 800°
C e deve serreduzida a menos
de 120" C, evitando @
deterioracao das correias
transportadoras de borracha que
o levardo aos silos de alto forno.
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instalagoes

o A poeira sug%gdo pelas caixas de vento
para os ventiladores pode ser .
recuperada por via umida (Venturis) ou
via seca (precipitador eletrostatico).

o No fransporte e manuseio dos materiqis
da cargq, os finos de retorno e do sinter
produzido, ha geracdo de poeiras, que
sao recolhidas techando-se o ambiente
e sugando-se o ar carregado de
poeiras atraves de filtros.
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7.4.1. Lavadores Venturi

0SA0 equipamentos industriais
usados na limpeza de gases e
coleta de material particulado.




Lavador de Gases Venturi
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7.4.2. Precipitador eletrostatico

o E um equipamento industrial,
utilizado na coleta de material
particulado de gases de exaustQo.

o Operam carregando
eletrostaticamente as particulas e
depois captando-as por atracao
eletromagnética.
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PELOTA

Aproveitamento de finos de
mineracao abaixo de 8mm ate
0,25mm e de residuos
siderurgicos (po de coletor,
carepa, poeiras)

Aproveitamento de finos de
mineracao abaixo de 0,5mm

Pouca resisténcia mecanica

Elevada resisténcia e baixa
degradacao de transporte

Facil degradacéo durante transporte

Boa transportabilidade

Tamanho do sinter: 5 a 100mm, em
pedacos irregulares

Tamanho da pelota: 10 a 12mm, de
formato esférico

25 a 50% de finos de retorno

5 a 10% de finos de retorno

Queima do combustivel em contato
com 0 Mineério

Aquecimento pelos gases quentes
produzidos fora do leito de
pelotizacdo




