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1. INTRODUCAO

A sinterizagdo de minério de ferro fino é o processo de aglomeragao mais utilizado
em todo 0 mundo para obtengéo de sinter, principal componente da carga metalica
de um alto forno.

Atualmente a necessidade de sinter em uma siderurgica integrada, como a COSIPA,
vem se tornando cada vez mais necesséaria estrategicamente, frente ao elevado
custo de pelotas e disponibilidade de minérios de ferro bitolado, demais participantes
da carga metalica dos altos fornos.

Este trabalho tem como objetivo discutir as principais varidveis que afetam a
produtividade em uma planta de sinterizagao e mostrar suas influéncia na unidade n®
3 da COSIPA.

Além do minério de ferro fino, s&o utilizados fundentes como calcario e cal virgem
calciticas, serpentinito e dolomita, combustivel sélido como moinha de cogue e
antracito e residuos industriais como p6 de coletor de alto forno e carepas de
laminacdo. Para toda esta massa de materiais daremos o nome de mistura a
sinterizar.

Cada matéria-prima é dosada separadamente com 0 objetivo de se obter uma
qualidade e produtividade objetivada. Apos a dosagem, sa0 misturadas em um
tambor que além de conferir a homogeneidade da mistura, equilibra seu percentual
de umidade e realizada o processo de micropelotizacdo das particulas. Apés
misturada e micropelotizada a mistura a sinterizar ¢ alimentada em uma esteira
metdlica formando uma camada uniforme, esta esteira é vazada em sua base por
onde o fluxo de gases passaré. O topo da esteira € o primeiro a receber ignicao e
rapidamente gases quentes passam através do leito. Apds alguns instantes a
ignigdo se completa. A partir deste momento o ar € succionado através do leito de
sinterizagdo com auxilio de um exaustor criando a zona de combustao que se move
no sentido da esteira através do leito de sinterizagéo, o processo se conclui quando
todo o combustivel solido é queimado transformando toda a mistura a sintetizar em
sinter. Em seguida os blocos de sinter formado séo britados e classificados, onde a
fracao menor que 5 mm retorna ao inicio do processo € as fraches acima de 5 mm
sa0 enviadas para os altos fornos.

Todo o processo de sinterizagdo sé é possivel porque ha a passagem de ar através
do leito de sinterizagéo, que é funcéio de duas varidveis, a sucgéo abaixo da esteira



e a permeabilidade do leito de sinterizacdo. Ha trés valores de permeabilidade que
sdo mensurados normalmente:

¢ Permeabilidade antes da igni¢éo;

e A minima permeabilidade apos igni¢ao;

» E a permeabilidade total.
Ha limitagdes tanto praticas quanto econdmicas ao adotar altas taxas de sucgéo, a
poténcia dos exaustores é proporcional & sucgéo ao passo que o volume é
proporcional apenas a uma fragdo da poténcia de sucgao. Portanto a permeabilidade
do leito de sinterizagdo é de vital importancia para determinar a produtividade de

uma magquina.



2. DESENVOLVIMENTO

2.1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

) ] 107 kP
2.1.1. ALIMENTACAOQO DE MAQUINA DE SINTER 1 @n\%} o anitn
A distribuicdo granulométrica das particulas de sinterizagéo, varia entre 1 e 10mm ",
Para o processo é vantagem ter alguma segregacdo destas particulas no leito de
sinterizac&o, obtendo as maiores particulas no fundo do leifo e menores na parte
superior, concentrando assim o teor de carbono na parte superior da camada. No
sistema convencional de alimentagéo de maquina, obtém-se segregagéo apenas
inclinando-se a placa defletora (V. Modificagdes nos sistemas de alimentacéo das
maguinas e em seus periféricos substituem o método convencional. A figura 1
mostra o sistema convencional de alimentacéo.
As figuras 2 e 3 mostram modificagdes no sistema de alimentagéo, COMO o ISF e

slit bar
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Figura 1. Sistema convencional de alimentagdo de maquina .
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Figura 2. Esquema do ISF™" . Figura3. Esquema das “slit bar” ©



A seguir serdo detalhadas as modificagbes mais significativas em plantas de
sinterizagao, objetivando seu aumenio de produtividade.

Em Nagoya da NSC @, a planta de sinter conseguiu alcangar indices elevados de
produtividade e rendimento através da melhoria da qualidade das matérias-primas,
instalagdo de barras de permeabilidade e modificagGes na alimentagdo da maquina.
A figura 4 mostra uma ilustragdo esquematica das modificagGes realizadas no

sistema de alimentagdo da maquina de sinter.
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Figura 4. Alimentag&o de maquina na planta de Nagoya®.
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Em primeiro lugar foi modificado o sistema de alisamento da camada de
sinterizacdo, passando de “cut off plate” para “defletor chute cut”, detalhado na figura
5. Seguindo esta modificagéo o sensor ulira sénico instalado para medir o nivel de
compactagao no método anterior foi transferido para préximo da caida (talude) do
material na maquina de sinter podendo assim controlar automaticamente a abertura
e o fechamento da comporta do rolo de mistura. Com isto a distancia entre o rolo de
mistura e a placa alisadora foi reduzida diminuinde o tempo de resposta entre o rolo

e o alisamento da camada.
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Figura 5. Modificacbes no sistema de alisamento da camada®.
A compactagdo da camada na esteira de sinterizagao foi reduzida, através da
liberdade de movimentagdo da matéria-prima, pois 0 método antigo funcionava
como raspador e 0 método atual permite que o material se movimente sobre a placa
que foi inclinada. Como resultado desta modificagao a acuréacia do sistema de
carregamento da maquina de sinter foi melhorado, tornando a camada mais
permeavel.
Na figura 6 pode-se notar uma melhoria no sistema, foi instalado uma caixa
acumuladora de particulas finas apds a placa alisadora. Esta caixa tem a funcao de
adicionar na parte superior da camada de sinter material mais fino com maior
quantidade de carbono a partir do momento que o nivel de compactagao torna-se
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Figura 6. Caixa acumuladora de particulas®.



Portanto a quantidade carbono nas camadas inferior e superior da maquina de sinter
segue a distribuicd@o conforme a figura 7, obtendo maior quantidade de carbono na

parte superior da maquina de sinter.
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Figura 7. Variagéo da % de Carbono no leito®.

Para aumentar a permeabilidade da camada ainda foram instaladas barras de
permeabilidade, conforme figura 4. Estas barras sao inseridas até a uma distancia
de 1.000 mm apés o final da placa alisadora, e a distncia entre a grelha do setor e
o final da barra varia entre 200 a 400 mm, mesmo durante a operagéo @ (12,

A presenca de particulas com tamanho excessivo nas matérias-primas de
sinterizacéio é extremamente prejudicial, pois alteram o comportamento do material
na alimentagdo da maquina @3 gcasionando fissuras na camada de sinter. Um
sistema para retirada destas particulas foi instalado dentro de uma calha de
transferéncia. Barras paralelas e inclinadas distantes entre si em 50 mm foram
colocadas dentro de uma calha de transferéncia, existe a presenga de um raspador

que retira quaisquer particulas presas entre as barras, veja figura 8.
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Figura 8. llustragdo esquematica do dispositivo de remogao de pedras®
A figura 9 mostra os resuliados antes e apés as modificagdes realizadas na
alimentacdo da maquina de sinter e a tabela 1 mostra os dados operacionais deste

mesmo periodo.
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Tabela 1. Resultados operacionais antes e apds modificagdes'.
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Figura 9. Resultados operacionais antes e apés modificagdes®.

2.1.2. REDUCAQO DA ENTRADA DE AR FALSO
Ja a Kawasaki Stell em sua planta de Chiba ™, adotou como ponto de partida para
aumento de produtividade a redugdo da entrada de ar falso na maquina de sinter.
Como o processo de sinterizagéo trabalha em presséo negativa acima dos - 1.000
mm de coluna de agua, toda juncio, parede, elementos de vedacdo em geral devem
estar isentos de véos, cujos servem como pontos de enirada de ar ndo desejado no
sistema.

Como mostrado na figura 10, o volume total dos gases de exaustdo é a soma de trés
diferentes tipos de gases, os gases de combusido, oriundos da queima de
combustivel sélido; gases de sucgdo no final da maquina, necessarios para
resfriamento do sinter e volume de ar falso, proveniente de falhas dos sistemas de

vedacgao da maquina de sinter.
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T
A tabela 2 mostra as caracteristicas destes gases.
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Tabela 2. Caracteristicas dos gases de exaustdo!”.

As contramedidas adotadas para reducéo da entrada de ar falso em Chiba estao

relacionadas na figura 11.
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Como resultado destas contramedidas, ndo apenas a produtividade foi melhorada,
mas 0s consumos de energia e de combustiveis sdlidos foram significativamente

( reduzidos, conforme figura 12.
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2.1.2. MICROPLELOTIZAGCAO

A etapa de micropelotizagdo é muito importante no processo de sinterizagao, pois o
grau de micropelotizagdo da mistura a sinterizar esta diretamente relacionado a
permeabilidade do leito e produtividade da méquina. Por definicao, durante o
processo de micropelotizagéo as particulas formadas sdo denominadas de “quasi-
particulas”. A formagdo destas quase-particulas se da através da coersao das
particulas aderentes nas nucleantes. Particulas menores que 0,2mm sao
consideradas aderentes e maiores que 0,7mm séo as nucleantes. Particulas
intermediarias sao dificeis de granular e néo seguem uma regra definida . Litster
(Mgugere que ha uma dependéncia com o teor de umidade da mistura, particulas
intermediérias de mesmo tamanho podem atuar numa zona de mudangas tendo
caracteristicas tanto de particulas aderentes, como de nucleantes. E necessario que
a quantidade de material nesta faixa (entre 0,25 a 1,00mm) seja a menor possivel
porque afetam a permeabilidade da mistura de duas maneiras, como nucleantes,
estas particulas reduzem o tamanho médio das quase particulas e assim a
permeabilidade do leito, e como aderentes séo fracamente ligadas e facilmente
separadas da superficie das quase particulas.

O processo de adeséo é fortemente relacionado com a quantidade de umidade
disponivel para granulagdo (umidade total menos a umidade absorvida pelos
componentes da mistura a sinterizar). Outros fatores como forma da particula e
propriedade de superficie sdo de importancia secundaria.

A figura 13 mostra claramente que a granulagao é fungéo da adigao de agua.

A cinética de crescimento das quase particulas foi estudada por Lister " e Rankin
(18 Descobriram que o crescimento é praticamente linear em escala laboratorial.

Apds 6 minutos de tempo de residéncia da mistura a sinterizar em um tambor ded4m

de didmetro a etapa de granulagdo estaria completa. Este fato esta em sintonia com

os métodos aplicados em escalas industriais .

A permeabilidade atinge seu maximo aumentando a umidade da mistura a sinterizar.

15
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Figura 13. Variagdo da granulagio entre vdrios tipos de minérios'.

Produtividade méaxima de sinterizagéo entretanto, ocorre com nivel de umidade
menor que o requerido para a maxima permeabilidade. Geralmente, a produtividade
méxima & obtida utilizando de 80 a 85% da umidade requerida para a maxima
permeabilidade. Isto é resultado da condensagéo da umidade na parie inferior do
leito em funcéo da evaporagéo em sua parte superior devido aproximagao da frente
de combustao (16).

O comportamento do fluxo de material dentro do tambor de mistura foi estudado pela
NSC (17). Através do namero de Froude e fator de espago, foram identificadas trés
zonas de trabalho — a zona de escorregamento, a zona de cascaia e a zona de
catarata. A melhor performance, foi obtida utilizando a zona de cascata. O melhor
range de operagéo foi obtido com valores de 10 a 15% de fator de espago € numero

de Froude menor que 0,01.

16
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2.1.3. PREPARACAO DE COMBUSTIVEL SOLIDO

No leito de sinterizaco varias zonas podem ser formadas, por exemplo: verde,
dmida, seca, calcinagdo, combustao de coque, reacéo de sinterizagao, sinter quente
e sinter frio. Na figura 14 observa-se um esquema tipico de perfil de temperatura e

as varias zonas''®.

As zonas so distintas e algumas propriedades, como por exemplo espessura e
permeabilidade, mudam conforme o processo de sinterizagéo ocorre através do
leito. O processo de sinterizagédo é controladao pelas influéncias acumulativas de
todas as zonas, e consequentemente, modifica as propriedades de uma zona em
particular afetando todo o processo de sinterizagéo. Por exemplo, se a
permeabilidade é reduzida nas zonas verde, Umida e seca, a velocidade com que a
zona de combustio de coque caminha durante o leito sera reduzida, aumentando
assim o tempo de sinterizagéo e afetando negativamente a produtividade.
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Figura 14. Perfil de temperatura e zonas no leito de sinterizagao!'®.

Produtividade é dependente também do processo de combustdo do coque. Se a
combustéo é ineficiente, o coque transforma-se em monoxido de carbono antes de
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se transformar em diéxido de carbono, gerando assim menor quantidade de calor

resultando em um sinter com menor resisténcia, reduzindo a produtividade da
maquina.

Loo estudou duas séries de experimentos para elucidar o efeito da granulometria do
coque na sinterizagdo. Em primeiro, fractes pré determinadas foram utilizadas para
obter informacdes fundamentais no processo de combustdo. A segunda abrange
uma distribuicdo granulométrica comercialmente utilizada, sendo diferenciada

apenas na fragdo < 0,25 mm que foi variada.

Os resultados indicaram gue o comportamento da combustao nos dois casos variam

de forma diferente.

Nos experimentos com fragdes pré determinadas, verificou-se que a eficiéncia de
combustdo é fortemente influenciada pela granulometria, onde fragdes finas geram
elevados teores de monoxido de carbone nos gases de exaustéo e,
consequentemente, fraca geragao de calor. A velocidade em que a frente de
combustao caminha atravessando o leito de sinterizagdo também depende da
distribuicio granulométrica do combustivel e seu maior valor é determinado nas

fracBes entre 2 e 1 mm.

O uso de fragdes maiores de combustivel (-3,00mm) mostram que o nivel das

fracdes finas (-0,25mm) ndo afetam a eficiéncia de combustao.

Os estudos indicaram que o uso de circuito fechado de moagem de combustivel
para controlar os niveis de finos, néo resulta em reducdo do consumo de coque mas

sim na melhoria da produtividade, conforme figura 15.
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Figura 15. Comparagdo de resultados nas duas fragdes de combustivel sélido!"®.

Outro teste indica que a presenca de combustivel na parte exterior da micro pelota,
aumenta a velocidade de sinterizacdo resultando em maiores taxas de
produtividade. A figura 16 mostra este comportamento.

E considerado por Toda et al que 0 mecanismo de formacéo do FeQ no processo de
sinterizacdo depende da redugéo de Fe203 pelo gas CO gerado no leito de
sinterizacdo e da dissociagio térmica do Fe203 em torno de 1300°C. Além disso, €
confirmado por testes piloto que particulas grossas aceleram a formagao de FeO e
deteriora a qualidade do sinter. Com bases nesses resultados a planta de
Wakamatsu reduziu a porcentagem da fragdo maior que 3,00mm e aumentou as

fragbes intermediarias (3 ~ 0,25 mm).
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2.2. LEVANTAMENTO DE DADOS
A planta de Sinterizacgio n® 3 da COSIPA entrou em opera¢do em maio de 1982 e
foi projetada para uma produtividade de 33,0 t/ m? / dia .

EVOLUCAO DA PRODUTIVIDADE DA SINTERIZAGAO N2 3
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Figura 17. Evolugdo da produtividade desde o start up até 2004""®

A partir de 2005, iniciou — se entdo um ciclo de melhorias visando obter um
incremento na produtividade, objetivando — se entéo valores de 38,0t/ m? / dia ,
valor considerado como desafio atingivel em comum acordo com a Assisténcia
Técnica que a Nippon Steel Corporation presta a COSIPA .

As fases de melhorias que estéo descritas mais a frente foram realizadas
basicamente sob as mesmas condi¢des de equipamentos & de matérias primas,
obviamente a menos das alteragdes relatadas no préprio trabalho .

Dessa forma, os resultados obtidos podem ser atribuidos as ac¢oes realizadas em
cada uma das fases.

De maneira geral as trés fases podem ser descritas como:

FASE 1: melhoria das caracteristicas dos fundentes : reatividade da cal fina e
granulometria do calcario fino .

FASE 2: otimizagéo do sistema de alimentagéo : alimentacdo “ continua “ da mistura
2 esteira e obtencdo de certo grau de segregacéo granulométrica e de carbono no
leito.

FASE 3: melhoria da selagem dos sistemas de exaustéo de gases e do resfriamento

do sinter , melhoria da ignigdo e da micropelotizagéo .
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FASE 4: ( a ser desenvolvida ) : intensificacdo da segregacao granulométrica e de
carbono na dire¢ao vertical do leito e uniformizagéo da sinterizagéo nas diregdes
lateral e longitudinal . Sy BepAd

FASE 1 - MELHORIA DOS FUNDENTES PARA A SINTERIZAGAO
Nessa fase a preocupagcao foi com a melhoria dos dois principais fundentes para
a Sinterizagéo; dessa forma duas agbes foram realizadas:

« Aquisigdo de cal externa e moagem na COSIPA. Com essa medida, houve
aumento da reatividade da cal, fator de melhoria para a formagédo das micro
pelotas .

e Solicitacdo a4 Empresa fornecedora de calcério ( COMINGE ) para adequacao
da granulometria . Através da introdug&@o de mais uma peneira no fluxo de
produgao , o objetivo foi alcangado .

As Figuras 18 e 19mostram a evolugéo da reatividade da cal e a
granulometria do calcario respectivamente.

EVOLUCAQ DA REATIVIDADE DA CAL FINA
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Figura 18. Evolugao da reatividade da cal fina""®.
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MELHORIA DA QUALIDADE DO CALCARIO FINO
FRAGADQ ENTRE 1 E 4 mm
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Figura 19. Evolugao da granulometria do calcério fino!"®

FASE 2 —- MELHORIA DO SISTEMA DE ALIMENTACAO

Nessa fase, a grande preocupago foi com a otimizag&o do atual sistema de
alimentagéo. Movidos pela intengdo de conseguir um certo grau de segregag¢ao
granulométrica no sentido vertical do leito bem como de obter homogeneidade nos
sentidos lateral e longitudinal além de melhoria da permeabilidade , varias

alteragdes foram realizadas como mostrado na figura 20.

2000
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Figura 20. Alteragdes realizadas no sistema de alimentagéo®,



Inicialmente foi instalado um separador de pedras na parte superior da tremonha de
mistura. A retirada dessas das pedras possibilitou o fechamento da abertura da
comporta de 130 para 50 mm . Para tal foi necessario adequar a motorizacédo da
tremonha de mistura. Com isso, 0 material passou a cair de modo continuo na
méquina de sinter, de maneira diferente a anteriormente praticada (modo
avalanche).

Para facilitar o escoamento da mistura na tremonha , foi alterada a geometria da
parte cdnica da tremonha , alterando o angulo da parte frontal de 402 para 70°. Com
esse mesmo objetivo de facilitar o escoamento, foi instalado um revestimento com
melhor acabamento superficial na placa defletora.

Com o intuito de conseguir segregagdo do Carbono, o soprador foi aproximado a
mistura passando de 35 para 20 mm , aumentando a velocidade com que o ar
impacta a mistura quando em queda .

Por fim a placa niveladora foi recuperada, visando obter uma camada superficial
mais lisa e, portanto, uma sinterizagdo mais uniforme no sentido longitudinal.

FASE 3 — MELHORIAS DURANTE A GRANDE PARADA
Com o histérico de:

« Constantes intervengdes no revestimento refratario do Forno de Ignigéo
provavelmente pelo seu reduzido tamanho e conseqlente rapido
resfriamento com danos aos refratarios quando de paradas de produgéo ,

« Elevado consumo de energia elétrica no Exaustor principal devido a falhas
na selagem do sistema de exaustao ( canal de fumaga , juntas de
dilataggo , “ curva S “, réguas de vedagdo da maquina de sinterizar e dos
setores

« Constantes problemas com danos ds correias da linha de produto devido
deficiéncia no resfriamento do sinter,

Decidiu — se concentrar os servicos da Grande Parada de 10 dias na resolucao
desse problemas crbnicos .
A figura 21 mostra os principais servicos realizados na Igni¢ao:
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Figura 21. Adequagéo do forno de ignigéo realizada durante a grande parada‘®,

A figura 22 apresenta a evolugéo do teor de Oz na chaminé da Sinterizagéo, sendo
um otimo indicador da redugdo da entrada de ar falso obtida com os servigos da

grande parada .

EVOLUGAD DA ENTRADA DE AR FALSO
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Figura 22. Evolugdo da % O nos gases de exaustao apds grande parada''®.

A figura 23 mostra os principais servigos realizados no sistema de resfriamento do

sinter.

PERDAS PERDAS

Figura 23. Aumento da eficiéncia de selagem obtido na Grande Parada‘'®.
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A figura 24 mostra como o ponto final de queima ( BTP ) pode ser deslocado apos 0

servigo realizado no resfriado, aumentando dessa forma a utilizagao da esteira .

OCUPACAQ DA ESTEIRA
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Figura 24. Alteracéo do posicionamento do ponto final de qgueima apds servigos

executados durante a Grande Parada’®.

Com as melhorias descritas acima, houve sensivel aumento na produtividade da

( unidade como mostrado na figura 25 .
( EVOLUCAO DA PRODUTIVIDADE DA SINTERIZACAO 3
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Figura 25. Evolugéo da produtividade da Sinterizagao n.2 3 durante o ciclo de

melhorias!'®.
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2.3. BUSCA DE ALTERNATIVAS

Baseados nesses resultados obtidos e em testes realizados com a mistura COSIPA
no centro de pesquisas da USIMINAS, o préximo passo € a implantacao da FASE 4

de melhoria que consiste na intensificagio da segregagao granulométrica e na

uniformizagdo da sinterizag&o nos sentidos lateral e longitudinal da sinterizagdo com

a instalagao de :
« Comportas segmentadas automatizadas,
« Dispositivo de segregagdo (Intensified Sifting Feeding da Nippon Steel
Corporation),
» Barras de permeabilidade.
Espera—se atingir valores da ordem de 42- 43 t/ m? / dia.
A figura 26 mostra a situagéo planejada para a FASE 4.

Fefia d Iranafeséncis 4o Sies Fooder

Comporta segmentada b og
ol L]

Posk 80 08 parde

o Suth Fooder - —b,
(é{E A sutte vemder

<°O

Barras de \
permeabilidade :

neabiity control bar

Figura 26. Equipamentos previstos para a fase 4 do ciclo de melhorias!™®

3. CONCLUSOES
A permeabilidade do leito de sinterizagé@o é um dos mais importantes fatores que

influenciam na produtividade das maquinas de sinter. Através deste trabalho foi
possivel observar que ha mudangas nos mais variados fatores com o objetivo de
melhorar a permeabilidade das méquinas de sinter em todo o mundo.

Seja através de modificagdes em matérias primas, seja através de invengdes de
novos sistemas de carregamento de maguina, mas o objetivo final € o mesmo, o

27



aumento da produtividade das maquinas, sem o aumento de capacidade instalada

ou de capacidade de equipamento.
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