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RESUMO

O presente estudo apresenta a evolugao das técnicas de blendagem €
homogeneizag&o de minérios. Tendo como literatura bésica, estudos
realizados com o objetivo de otimizar a disposi¢ao de matérias-primas no
patio primario de estocagem, otimizando assim as futuras operacoes de
recuperagio € blendagem dessas matérias-primas, contribuindo assim para a
reducdo na disperséo da qualidade quimica dos minérios finos e
consequentemente do sinter produzido na Cosipa. Sao apresentados 0s
procedimentos adotados para implantagéo desta préatica, avaliando os

principais reflexos na operagao das sinterizacdes e alios fornos.

Palavras-chave: Blendagem; Homogeneizagdo; Sinterizag&o.



ABSTRACT

The present study shows the evolution of the technics of blending and
homogenization of ores. The objective of this study was 10 improve the
disposition of raw materials on the primary stocking yard and consequently to
optimize the recovery and blending operations. The effect is the reduction of
chemical quality dispersion in ores and consequently Cosipa’s sinter. The
procedures used were showed to implement this practice and the results

obtained in sintering and blast furnace operations.
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1. INTRODUCAO

Este estudo tem como proposta abordar o processo de blendagem e
homogeneizagdo em minérios. A escolha do tema se justifica no fato do
pesquisador atuar profissionalmente neste segmento, onde as técnicas de
blendagem e homogeneizagdo dos mingrios sao empregadas para garantir
meihor qualidade dos minérios quando do envio as fabricas (sinterizacéo e

altos fornos).

Nas usinas siderurgicas é sempre necessaria a formagéo de estoques
de matérias-primas, por alguma das seguintes razoes: formacgéo de reservas,
pulmdo ou necessidade de homogeneizar. A pratica de estocagem,
genericamente, pode ser efetuada de trés maneiras: em vagdes ferroviarios,

em silos e em pilhas.

A estocagem em vagdes ferrovidrios néo ¢ pratica usual no Brasil, a
imobilizagdo de capital nesta préatica € grande. A estocagem em silos se aplica
a quantidades moderadas para o consumo de, no maximo, alguns dias. Por
fim, a estocagem em pilhas é o método mais amplamente usado na
siderurgia, mas exige a utilizagéo de alguns critérios que serdo abordados

neste estudo.

Primeiramente, cumpre destacar que, dentre os fatores que mais
contribuiram para a melhoria da performance dos altos fornos atuais, pode-se
destacar a utilizagdo de carga metéalica previamente preparada. Essa carga,
geralmente, é constituida em sua maior parte, por aglomerados (sinteres €
pelotas), com qualidade quimica e granulométrica ja adequada, bem como
caracteristicas metallrgicas, tais como redutibilidade e R.D.l (indice de
degradag&o sob redugéo).

Para o bom desempenho dos altos fornos, um dos requisitos basicos
estd na regularidade das propriedades fisicas e quimicas das matérias-
primas. Tal regularidade constitui um problema bésico, ja que a produgéo
especifica de sinter, com qualidade especificada para os altos fornos, deve
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utilizar diversas matérias-primas, cada uma com um grau especifico de

variagio de suas propriedades.

Para minimizar essas variacdes, € preciso empregar um processo
preparatério, denominado blendagem de matérias-primas ou formagao de

pilhas blendadas.

O presente estudo tem como objetivo abordar a estocagem em pilhas

utilizando a blendagem e homogeneizacdo de minérios.

Pretende-se apresentar os conceitos basicos envolvidos no processo
de blendagem de matérias-primas para a sinterizagdo, os fatores que
contribuem para seu melhor desempenho e a influéncia dos equipamentos
disponiveis sobre o processo. Além disso, também serdo apresentadas as
técnicas de homogeneizagdo, que consiste no manuseio ou mistura das
quantidades de minério, com vistas a se obter um conjunto que tenha

composicao ou caracteristicas uniformes.

Cumpre relevar que “blendagem e homogeneizagao néo se misturam”
(Chaves, 2006, p. 10). Esta ¢ uma verdade essencial na medida em que as
duas fungbes se tornaram tdo importantes que precisam ser cuidadas
individualmente, exigindo-se 0 maximo de atencdo a cada uma. Além disso,
os volumes envolvidos sdo de ordem de grandeza diferente, pois a blendagem
deve fornecer continuidade para o longo termo e a homogeneizagéo se refere

a apenas um lote de material.

O estudo sera baseado em uma revisdo de literatura sobre o tema e,

também, em um estudo de caso na empresa COSIPA.

A revisdo de literatura consiste em levantamento e analise criteriosos €
sistematicos dos resultados e conclusbes de outras pesquisas acerca do
tema. O objetivo principal da revisdo de literatura é organizar, comparar €
resumir outras pesquisas e, portanto, a revisdo de literatura constitui um
instrumento extremamente Uil para a realizagdo da pesguisa em foco. A
revisdo de literatura é realizada por meio de pesquisa bibliografica sobre o

tema.
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O estudo de caso constitui uma investigagdo empirica que verifica um
fendémeno contempordneo no contexto real, sobretudo, guando os limites

entre o fendémeno e o contexto ndo estdo claramente definidos.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. ESTOCAGEM EM PILHAS

Nas usinas é sempre necessdria a formagéo de estoques de matéria-

prima, de produto acabado, ou ainda, de produtos intermediarios.
Os objetivos da estocagem séo (Chaves, 2006, p. 4):

formagdo de reservas para a operacéo na época das chuvas,
nas paradas previstas para a mina ou em paradas de
emergéncia da mina. Em localizacbes especiais, como as
regibes polares, as minas operam durante o ano inteiro, mas sé
podem embarcar durante 5 ou 6 meses do ano, quando o mar
ndo estd congelado. Semelhantemente em alguns locais da
regido amazobnica, 0 acesso somente pode feito por barcos,
durante a época das cheias. Noutros locais, na estacdo das
chuvas, as estradas ficam intransitaveis. As minas trabalham o
ano inteiro, mas ndo podem embarcar durante o periodo da
estiagem. Nas situagdes descritas - em condi¢gbes geogréficas

opostas - é forgoso estocar durante alguns meses.

pulméo entre operagbes de periodos ou vazdes diferentes (por
exemplo, entre usina de concentragao operando trés turnos
diarios @ mina e britagem primaria operando apenas um). Seja o
caso de uma mina (| turno por dia), que tem que estocar R.O.M
para atender uma usina (3 turnos por dia) - 16.000 t de R.O.M.
contendo 7.000 t de concentrado.
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aguardar a chegada do meio de transporte (trem ou navio, por
exemplo), para pode embarcar. Esta intermiténcia do meio de
transporte torna necessdrio estabelecer outro estoque analogo
no ponto de recepgdo. Seja o caso da mesma mina, cujas 7.000
t de concentrado produzidas por turno na usina precisam ser
estocadas para aguardar o trem de 15.000 t, que leva o
concentrado até o porto, onde existe um outro estoque para

aguardar o navio, de 220.000 t.

a necessidade de homogeneizar o material que entra em
determinadas unidades, para evitar flutuagbes das
caracteristicas da alimentagdo e consequentes perdas de
controle do processo é uma exigéncia cada vez mais freqlente
da operacdo industrial. Com a introdugdo das normas 1SO 9000
e do conceito de garantia de qualidade, esta necessidade torna-
se ainda mais aguda. A homogeneizagéo em pilhas alongadas e
a sua retomada criteriosa é uma das maneiras mais comodas e

eficientes de formar estoques homogéneos.

No processo de estocagem, minérios de diferentes especificagbes,
sejam elas quimicas ou fisicas, sdo armazenados na forma de pilhas para

posterior retomada, visando & composigéo de lotes.

Como foi dito na introducdo deste estudo, a estocagem pode ser feita

basicamente de trés maneiras (Chaves, 2006, p. 6):

A estocagem em vagdes ferroviarios é praticada principaimente
em pontos de transbordo, para evitar a movimentagéo do minério
do vagdo para uma pilha e da pilha para outro vagao. A
imobilizacdo do capital nesta pratica e grande: a par com o
capital representado pelos vagdes, ramais ferroviarios e terreno,
mais o lucro cessante decorrente da paralisacdo dos vagoes.
Desta forma, somente se justifica por prazos relativamente
curtos. Contudo, o custo operacional é praticamente nulo, bem
como os efeitos do manuseio (degradagdo, segregacdo e
perdas) sobre o minério estocado, de modo que deveria merecer
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maior atencdo, sobretudo, no caso de matérias-primas minerais

que ndo demandam homogeneizagao.

A estocagem em silos se aplica a quantidades moderadas para o
consumo de, no maximo, alguns dias. E pois, no campo da
mineracdo, o caso caracteristico de estoques intermediarios ou
de estoques de material em processamento durante o

beneficiamento.

A estocagem em pithas é o método mais amplamente usado na
mineracdo. Este processo exige regras € critérios e tem
limitacbes sérias quanto, por exemplo, a perecibilidade do
material e a granulometria (para evitar perdas pela acéo do calor,
do vento e da chuva, e a contaminagéo por outros materiais),
que impedem a sua utilizagdo, ou exigem cuidados especiais no
projeto do patio, ou ainda, forcam providéncias auxiliares (pithas

cobertas, por exemplo).

A estocagem em pilhas possui uma grande vantagem sobre os outros
processos, que € a de permitir a estocagem de grandes quantidades, por

longos periodos de tempo e a custo relativamente baixo.

As pilhas podem ter os formatos variados, dependendo das
caracteristicas do material e das disponibilidades de espago e equipamento:
conicas, prismaticas, prismas de secgéo trapezoidal, primas com eixo circular
ou semicircular, entre outros. a altura da pilha dependera da degradagao
mecanica do material sob o peso das camadas sobrejacentes, das

caracteristicas do solo em que se apdia a pilha, e do equipamento disponivel.

Quanto a qualidade dos padroes de estocagem, existem muitos
Sistemas de Qualidade atualmente, sendo a série 1SO 9000 a mais
importante, devido & sua ampla aceitagao.

A qualidade de um lote de concentrado & definida por diferentes

paradmetros, varidveis de minério para minerio:
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Pardmetros fisicos: distribuicdo granulométrica, éarea de

superficie, cor, resisténcia mecanica, alvura, untuosidade, etc.

Parametros quimicos: teor minimo aceitavel para o elemento atil
ou mineral de minério, teor maximo admissivel para 0s

contaminantes, umidade maxima, etc.

Parametros metaidrgicos: redutibilidade, tendéncia a crepitagéo,
resultados de ensaios de tamboreamento e da queda, etc.

A introducdo das 1SO 2000 na industria mineral exige que toda equipe

esteja atenta e pronta para acionar as medidas corretivas adequadas assim

que a sua necessidade seja detectada.

Quanto a pratica operacional do empilhamento, 0 processo e o
seguinte: o lote de minério que chega ao patio foi formado por parcelas de
caracteristicas diferentes entre si, e tem uma composi¢do média dada pelo
blending feito na frente de lavra. Ele & composto de lotes discretos, de
caracteristicas ainda individuais. A partir deste passo € preciso homogeneizar
esse lote, 0 que é feito em pilhas alongadas, construindo pilhas elementares e
distribuindo cada tipo de material ao longo da extensao da pilha. Os materiais
dos lotes sucessivos vao sendo distribuidos uns sobre os outros, de modo que
o total tera as caracteristicas do blending desejado, apesar de que cada

camada elementar mantém as suas caracteristicas préoprias.
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2.2. BLENDAGEM

Sistemas de blendagem sd@o processos utilizados para se fazer
homogeneizagdo de um ou mais constituintes de proporgdes quimicas €
fisicas heterogéneas. O processo de blendagem visa, principalmente, a
obtencdo de uma mistura mais uniforme possivel, com caracteristicas bem

préximas da média dos materiais empregados.

Inicialmente, o empilhamento nos péatios primarios (patio de
recebimento) visa estocar os materiais destinados a blendagem. (Na COSIPA
devido falta de 4rea para estocagem de cada um dos materiais
separadamente e visando uma material mais homogénio para futura
blendagem nos patios secundarios optou-se por fazer uma pré blendagem ja
no patio primario com os minérios de ferro recebidos dos diferente
fornecedores). Em seguida, estes materiais, devidamente dosados através de
um sistema de silos, sdo empilhados nos patios secundarios, constituindo-se

assim a pilha homogeneizada, como mostrado na figura 1 a seguir;

[ Pétio de Recshirnento i
Amostragem Q O Q
Vagdes / Navios H = © P
. ENC IR
Silos Dosadores
,[ O 20O
Piha Homogeneizada g E ®

1-Retornoe internc

2-Mindrio de Ferro Recirculado
3.Calcario

4-Qlwina

5-MManganés

6-Cogue

/ Forno de !gmgéo
-

Lm_ i—' 0RO ~

o T__ -

Amastragem

4_—_|__\‘_i|‘ -4 Sinter p/ Alto Farmo

Figura 1 — Fluxo de produgao do sinter.
Fonte: Tetti, 2004.
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As funcdes das pilhas de mistura séo (Silva et al. 1998):

Armazenamento: que consiste na manutengdo de um estoque
estratégico de matérias-primas, que garanta um funcionamento
continuo e estavel da maquina de sinter, mesmo que ocorram
emergéncias em equipamentos na area de recebimento de

matérias-primas.

Composigdo: agrupando matérias com propriedades diversas,
visando atingir uma composicdo média ja ajustada as
necessidades das sinterizagbes. Para cumprir a fungao de
composicdo, cada material devera ser empilhado ao longo do
comprimento total da pilha, de forma que se assegure em cada
secao transversal, a mesma composicao da pilha como um todo.

Homogeneizacdo: que consiste na ag@o de empilhar cada
material através de diversas camadas sobre o comprimento total
da pilha. Através dessa agéo as variagoes das propriedades dos
materiais apos 0 empithamento, sdo reduzidas
significativamente, quando comparadas as flutuacdes dessas
propriedades, antes do empilhamento. O quociente entre 0s
desvios padrdes na recuperagéo e empilhamento é denominado
de eficiéncia de blendagem e, geralmente, a mesma se eleva a
medida em que aumentamos o numero de camadas da pilha.
Segundo Kolodej (Lemos et al 1976) , para um sistema de
empilhamento e remogéo como o da Cosipa, um bom valor para

o quociente é cerca de 4.

De modo geral, os materiais utilizados na blendagem sd0 0s minerios
de ferro, residuos de usina, como a carepa, lixo industrial e pé de alto forno, o
degradado do minério granulado abastecide para o forno, além de dolomita e
parte do minério de manganés e calcario. O calcario e manganés restante €
adicionado diretamente nos silos da sinterizagao, possibilitando, portanto,
ofetuar as devidas correcbes para controle de basicidade e manganés

respectivamente.
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O grau de homogeneizagdo da mistura, obtida através do

empithamento nos patios secundarios, sera tanto maior quanto:

menor, mais regular e constante for a alimentagdo da

empilhadeira,;

mais se aproximar a quantidade depositada pela empilhadeira

nos dois sentidos de deslocamento ao longo do patio;
maio o comprimento da pilha;
maior o nimero de camadas depositadas.
Na recuperacsio o grau de homogeneizagéo sera tanto maior quanto:
menor for a segdo transversal desmontada;

mais adequada a maquina de recuperacdo para nao destruir a
homogeneizagdo das se¢bes transversais da pilha, devido aos
efeitos de segregacbes normalmente devidas as variacbes

granulométricas dos materiais;

menor, mais regular e constante for a recuperagao.
As vantagens da blendagem séo:

manutencdo de carga com qualidade constante;

utilizagdo de grande nimero de matéria-prima;

meihoria na qualidade do sinter;

reducdo nos consumos especificos de combustivel na

sinterizagéo de altos-fornos;
aproveitamento de residuos industriais.

A operacionalidade da blendagem ocorre da seguinte forma: deve-se
dividir a pilha blendada em ‘pacotes’ para viabilizar a utilizagdo de um ndmero

de matérias-primas superior ao niamero de silos, conforme esta representado

nas figuras abaixo.
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Exemplo de distribuiciio de Matérias-primas em
pacotes numa blendagem com 5 silos

DISTRIBUICAO / PACOTES

BATERIAS-PRIMAS QUANTIDADE
(T) 0 03

ifia. de Feres A 15903 ) —-—"
Min. de Ferro B 5440

Min., de Ferro C

Min. d¢ Farre D 1907

Min. de Manganés 288

Caleario
Carepa 520

Sinter fino

TOTAL

Figura 2: Exemplo de distribui¢éo de matérias-primas em pacotes numa blendagem com 5

silos
Fonte: Emanuel, Usiminas, 2006.

Secdo transversal da pilha blendada
com 6 pacotes - modelo tradicional

Figura 3: Se¢éo transversal da pilha blendada com 6 pacotes — modelo tradicional

Fonte: Emanuel, Usiminas, 20086.

O modelo otimizado de blendagem segue os procedimentos abaixo:

divide-se a pilha em pacotes, porém os pacotes nao sao iguais

em quantidades;

os pacotes tdm a mesma composi¢ao quimica da pilha blendada;
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premissas utilizadas pelo programa computador: tonelagem da
pilha; qualidade de cada matéria-prima; capacidade das

balangas dosadoras;

a obtencdo da melhor distribuicio ¢ feita alterando as

quantidades relativas das materias-primas por pacote.

Variacio do teor de Silica nos pacotes
de uma pilha blendada

TEOR DE SILICA (%)

DESVIO-PADRAD

Figura 4: Variag&o do teor de silica nos pacotes de uma pilha blendada

Fonte: Emanuel, Usiminasg, 2006.

Resultados do sistema de Blendagem otimizado

050,
040 ) MODELAMENTD MATERATICH

Siopa 630,
G ganl

2,19,/
820,

615,] S BELAMENTD MATEMATICO
BERA 10, o
e
o 08,

[ 25T DI N SR SO S e S s e RS WA SRS
678 1075 10 1Y 1957 13T 1360 145 106 v VB 0 10

Variaciio de Ca0 e SiO, do Sinter ao longo dsos anos

Figura 5: Resultados do sistema de blendagem otimizado

Fonte: Emanuel, Usiminas, 2006.
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Resultados do sistema de Blendagem otimizados

\ MODELAMENTO MATEMATICO

VA

.

»m 2. i Fl A 2 'l I3 L P E E k3
TR TR THED 1SEY 10BR BEY TOBG 183 TOEG YIS 1o aey Imbe

" Wariacio de basicidade do sinter ao longo dos anos

Figura 6: Resultados do sistema de blendagem otimizados

Fonte: Emanuel, Usiminas, 20086.

Por fim, deve ser ressaltado que a adogdo de um eficiente sistema de
blendagem permite a manutencéo dos niveis de qualidade quimicas, fisicas &
metaltrgicas do sinter e, até mesmo, dos parametros operacionais de controle
da sinterizagdo durante um maior periodo de tempo. No tabela abaixo desvio
padréo na qualidade quimica do sinter nos periodos, com e sem 0 uso de um

sistema de blendagem.

Composigo quimica do sinter FeT Si02 Al203 Ca0 Mg0 MnO BB P Fe0 Ti02 K20

Desvio padrdo no sinfer com blendagem 03¢ 0,08 004 030 00 010 005 000t 068 0001 0,004

Deswio padrdo no sinter sem blendagem 048 0,18 006 052 (024 010 0,10 0,004 093 0005 0,005

Tabela 1: Desvio padrao no sinter com e sem o uso de blendagem.

Quanto aos reflexos da blendagem na operagéo dos altos fornos, pode-
se afirmar que inimeras vantagens s&o obtidas na fabricagdo de gusa, pela
utilizagdo de uma carga homogénea. A operacio dos modernos fornos exige,
em paralelo, que as instalagbes que os suprem equipem-se para atender, nao
s6 em produgdo mas, também, em qualidade a sua demanda.
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A produgéo de um sinter condizente com o porte do alto forno reflete
sobremaneira no seu desempenho. Além de uma notéavel estabilidade térmica

verificada ao longo do tempo de operagéo.

2.3. HOMOGENEIZACAO

A fabricagdo do gusa exige uma preparagao adequada da carga. Um
fator muito importante nesta preparagéo da carga € a utilizacdo de sinter, cuja
composi¢do quimica seja desejada pelo alto forno e que se mantenha
uniforme por periodos consideraveis de tempo, bem como as demais

propriedades do sinter.

O sinter, de modo geral, é obtido a partir de varias matérias-primas cuja
composi¢do quimica difere largamente de uma para outra, além de
apresentarem variacdes de composicac na mesma matéria-prima. Contudo, é
necessario que o sinter seja uniforme tanto quimicamente, quanto as demais
propriedades, isto sé é possivel através de um bom conhecimento das
matérias-primas utilizadas, e de uma boa preparagdo como a técnica de

homogeneizagao.
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Dentre as razoes que justificam a utilizagdo de um sistema de

homogeneizagédo sfo citadas a seguir algumas vantagens (Silva, 1998):

Um mesmo corpo de minéric apresenta variagbes consideraveis
em suas propriedades fisicas e quimicas e podem afetar

significativamente seu uso posterior.

Uma fébrica de sinter ou de reducdo, dificiimente podera ser
operada com um tipo de minério. Em geral, varias materias-
primas deverdo ser empregadas, para que se garanta ma

qualidade média da mistura.

Através da homogeneizagao eficiente, é possivel a utilizagdo de
materiais de diferentes teores, obtendo-se um teor medio pre-

estabelecido e uniforme.

As matérias-primas utilizadas no sistema de homogeneizagéo,
via de regra servem como estoque pulmdo, para prevenir
eventuais atrasos de fornecimento ou outras urgéncias.

Uma técnica de homogeneizagdo se bem aplicada, permite
reduzir significativamente o desvio padrdo dos varios
constituintes do sinter e por conseqliéncia nos altos fornos.

Os principais métodos de homogeneizag&o sao silos e empilhamento.

Nos silos, o material é ensilado individualmente e retirado através de
dosadores, alimentadores vibratorios ou mesas dosadoras. O material é
transportado por correia transportadora, sendo sua disposi¢do em camadas

sobrepostas, uns sobre 0s outros.
A desvantagens dos silos sdo as seguintes (Garcia, 1999):

Pressupde-se que a qualidade das matérias-primas ensiladas é

uniforme, o que raramente é verdadeiro.

A ocorréncia do fator segregacdo é significativo, o que pode
comprometer a uniformidade do produto final.

O tamanho dos silos é limitado, obrigando a um continuo re-

abastecimento.



24

H& casos em que o numero de silos necessarios seria

extremamente grande, o que exigiria grandes investimentos.

O empilhamento em patios é a técnica mais aplicada, por se apresentar

mais eficiente e barata.

Um sistema de preparagdo de matérias-primas, consiste em dois ou

mais patios de estocagem.

Um dos patios tem por finalidade de receber todas as matérias primas
separadamente por tipo de fornecedor, e devem ser suficientemente grandes
para estocar material, seja para uma eventual crise ou para permitir a
execucdo do plano de homogeneizacdo. Nesse péatio tem inicio a
homogeneizagéo das matérias-primas, por tipo e fornecedor. E desejavel que
esse patio de pré-homogeneizagdo tenha capacidade definida, a fim de
permitir a formagdo de lotes que somente serdo utilizados apds o

conhecimento de suas qualidades.

2.4. 0 PROCESSO DE SINTERIZAGAO

A sinterizagdo &€ um conjunto de operagdes e processos unitarios no
qual se aplica a aglomeragéo fisica e quimica em matérias-primas

particuladas.

A sinterizagéo pode ser definida como O processo de aglomeragéo a
quente de uma mistura de finos (<6mm) de minérios, fundentes, adigbes e
coque, que tem por objetivo a produg@o de um material com granulometria (5
a 50mm), composicdo quimica e qualidades fisicas e metalUrgicas

compativeis com as exigéncias dos altos fornos.
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Esquema do Processo de Sinterizacéo

hardng

Exauster

Figura 7: Sinterizagdo do minério de ferro na siderurgia
Fonte: Emanuel, Usiminas, 2006.

As propriedades visadas no sinter sao:
Granulometria e composig¢do quimica adequada;
Isengéo de elementos quimicos indesejaveis aos altos fornos;
Alta resisténcia mecanica a queda e abrasao;
Alta redutibilidade e baixa degradagéo sob redugao;
Baixo custo de produgao.

A moderna tecnologia de sinterizagdo, visando a otimizar a
produtividade e baixo consumo de energia no processo, tem como diretriz a
produgdo de sinteres constituidos por uma parte fundida e outra ndo fundida.
Em contraste com os sinteres produzidos em décadas passadas, chamados
de sinteres homogéneos, onde se tinha praticamente todo material fundido,
tem-se atualmente explorado a producéo de sinteres heterogéneocs, onde a
parte ndo fundida aumentou significativamente, atingindo patamares de 30% a
40%, ou mais, da area de sec¢do do aglomerado (Vieira et al., 2003).

Dessa forma, procura-se preservar os nucleos dos microaglomerados
durante o processamento térmico na maquina de sinterizar e permitir a fuséao
somente de particulas aderentes com o menor aporte térmico possivel. Os
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fundentes devem ser empregados como particulas aderentes, para que, apos
a queima da mistura, venha compor a parte fundida do sinter com

caracteristicas mais homogéneas possiveis.

Um ciclo térmico apropriado deve ser empregado a fim de obter-se um
sinter com uma microestrutura ideal, capaz de garantir um excelente
comportamento no interior do alto forno, devido as suas excepcionais

propriedades mecénicas, quimicas e metalurgicas.

O processo de sinterizagdo mais empregado no mundo é o ‘Dwight-

Lloyd’, processo continuo.
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Figura 8 : Fluxograma do processo industrial de sinterizag#o tipo ‘Dwight-Lloyd’
Fonte: Serra et al., 2004.
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No processo de sinterizagdo tipo ‘Dwight-Lloyd’, a temperatura da
mistura a sinterizar, que € composta de muitas ‘quase-particulas’, é elevada,
pela combustdo do carbono da moinha de coque com o oxigénio do ar
succionado através da camada de mistura. Com essa elevagdo da
temperatura, ha uma fuséo parcial das particulas nucleantes e aderentes,
produzindo um material fundido, que no resfriamento se cristaliza formando
varias fases mineraldgicas, que sdo dependentes das matérias-primas
(mineralogia, petrografia, quimica e granulometria) e do perfil térmico e do

tempo a que sd0 expostas.

A seguir apresentamos as principais matérias-primas empregadas no

processo de sinterizagao.

Matérias-Primas para Sinterizacao

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

Minérios de ferro, fundentes :
¢ combustivel solido |

. *
Qualidade quimics e fisica
Qualidade metalirgics 5

- -

- : Ritmo de
Qualidade do produgdo da

sinter sinterizaciic

Figura 9: Matérias-primas para sinterizagao
Fonte: Emanuel, Usiminas, 2006..
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MINERIO DE FERRO PARA SINTERIZAGAO

Diversos estudos na literatura tém discutido a importéncia e a relagao
existente entre as caracteristicas microestruturais dos finos de minérios e a
eficiéncia das etapas de aglomeragdo a frio e a quente nO pProcesso de
sinterizacdo e na qualidade final dos sinteres. De acordo com (Vieira et al.
2003):

O tamanho, a forma e a distribuicdo dos cristais e poros das
particulas nucleantes do ‘sinter feed’, entre outros fatores,

influenciam a redutibilidade dos sinteres.

O uso de minérios hidratados afeta a reagéo entre a fase liquida

e o nticleo durante o processo de sinterizagéo.

Os fatores de tamanho de cristal e proporgdo de minérios
hidratados, juntamente com minérios hematiticos compactos na
mistura de sinterizagdo, contribuem para melhorar a

redutibilidade do sinter.

Minérios goethiticos tém um efeito marcante na estrutura da
parte fundida do sinter influenciando na formagao de ferritos de
célcio, escoria vitrea e porosidade, fatores que, por sua vez,
controlam os parametros metallrgicos e mecanicos do sinter,
tais como redutibilidade, resisténcia, RDI (indice de degradagédo

com reducéo), eic.

A intensidade de degradacdo granulométrica dos sinteres,
durante redugdo em baixas temperaturas, ¢é fortemente
influenciada pelos seus tipos de constituintes microestruturais e
pela presenca de AlO3 e TiO2 na rede cristalina das hematitas

secundarias.

A presenga de minérios limoniticos influencia a temperatura da

fusdo das particulas aderentes.
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E importante observar que o termo ‘sinter feed’ é empregado para
definir minérios de ferro com propriedades fisicas e quimicas compativeis a
produgéo de um sinter passivel de ser consumido no alto-forno, ou seja, com

qualidade adequada, estavel e a baixo custo.

Além disso, os atributos supracitados devem ser avaliados juntamente
com as suas caracteristicas quimicas. O desconhecimento desses atributos,
assim como os da mistura a sinterizar, dificulta substancialmente a otimizagao
dos fatores produtividade, qualidade e custo, que constituem o alicerce da

sobrevivéncia desse processo de aglomeragao.

Os minérios podem ser classificados em base e de adicdo (Emanuel,

2006):

Minério base: é aquele minério que devido as suas

caracteristicas fisicas e quimicas é usado em maior proporgao.

Minério de adicdo: é aquele que devido as suas caracteristicas
fisicas e/ou gquimicas especiais € usado em menor pPropor¢ao,

apenas como corretivo do minerio base.

As caracteristicas quimicas do minério de ferro para sinterizacéo, séo

as seguintes:
& variavel de usuario para usuario;

sua definicdo depende da carga metalica do alto-forno tendo-se
em vista o nivel de participacdo do sinter, a natureza € 0 volume

da escoria produzida e qualidade do sinter;

uma vez especificada a composigéo quimica do minério, a sua

consisténcia é primordial;

maior flexibilidade pode ser obtida com: diversificacéo de fontes,

existéneia de 4area para estocagem, sistema de

homogeneizagao.
Os minérios brasileiros possuem as seguintes caracteristicas:
alto teor de ferro;

baixos teores de enxofre, titAnio e alcalis;
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limitages: teor de alumina (influéncia negativa no RDI do sinter;
de preferéncia, concentrar-se na fracdo grossa do minério); teor
de silica (limites estabelecidos pelo volume de escoria do sinter;
de preferéncia, concentrar-se nas fragdes finas do minério); teor

de féstoro (limita a produgéo de agos mais nobres).

As caracteristicas fisicas do minério de ferro para sinterizagdo sao:
granulometria; presenga de agua combinada (provoca trincas no sinter); poder

de aglomeracéao a frio.

Outras caracteristicas importantes sdo: densidade; porosidade; forma
de grao e textura; natureza da ganga do minério; e, caréncia de informagbes a

respeito de métodos eficazes de avaliagao.

Poder da aglomeragéo a frio: refere-se a capacidade dos minérios em
formar micropelotas ou grinulos quando, providos de certa umidade, séo
submetidos a uma etapa de misturamento. Esta é uma caracteristica bastante
desejavel e depende da distribuigdo granulométrica, da rugosidade, da forma
e porosidade das particulas, e, tambem, da natureza da ganga. N&o existe um
ensaio padronizado para determinagdo do Poder de Aglomeragdo a Frio
(PAF), mas sim, uma estimativa por meio do ‘indice de Granulagdo de

Misturas’.

Micropelotas em Mistura de Sinterizacio

WDHETADRG B BMERIG DB FERRG MM 3R IARMA

Figura 10: Micropelotas em mistura de sintetizacédo

Fonte: Emanuel, Usiminas, 2006.
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No processo de micropelotizacdo a umidade ideal € aquela no qual um
menisco de agua é formado em toda a superficie dos poros existentes

(Emanuel, 2006).

FUNDENTES PARA SINTERIZAGAO

Os fundentes para sinterizagdo tém como funcao basica escorificar as
impurezas introduzidas na carga, pelos minérios e pelo combustivel sélido,
formando uma matriz de escdria capaz de promover a coesdo dos graos de
minérios, de modo a proporcionar ao sinter uma resisténcia adequada a sua

utilizagdo no alto-forno.

Os fundenties sao classificados como:

Basicos: portadores de CaO e/ou MgQ;
Acidos: portadores de SiO; e/ou Al,Os.

Em relacdo a granulometria, os fundentes tém granulometria

ligeiramente inferior a do minério para facilitar sua incorporagao.

COMBUSTIVEIS PARA SINTERIZACAO

Os combustiveis para sinterizagdo podem ser de dois tipos:

Combustivel gasoso ou liquido (forno de igni¢do): gas de
coqueria (COG), gas de alto-forno (BFG) e gas natural; e,

também, bleo.
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Combustivel solido (mistura a sinterizar): coque, antracito, coque

de petroleo e carvao vegetal.

As fungbes do combustivel sélido s&o o fornecimento de calor para o

processo de sinterizagéo e a promogao da permeabilidade controlada (poros).
As caracteristicas desejaveis no combustivel sélido sao:
elevado poder calorifico e reatividade media;
elevado teor de carbono;
granulometria de 0,5 a 3,36 mm.

De acordo com (Serra et al. 2004), o objetivo principal do combustivel
solido no processo de sinterizagdo é fornecer calor, para as reagdes de
vaporizagdo da Agua, desidratagdo e decomposi¢do dos carbonatos e

formag&o do géas redutor CO, isto é, combustéo de carbono.

Na produgéo de sinter, o combustivel sélido mais aplicado € a moinha
de coque, no qual o desempenho desse combustivel no processo de
sinterizacdo esta ligado a composi¢do quimica, granulometria e quantidade.

Em relagdo & reatividade do combustivel sdlido, esta depende da
granulometria e da composi¢do petrografica deste. Segundo (Serra et al.
2004), uma moinha de cogue deve possuir alto teor de carbono (>83%), uma
faixa granulométrica mais concentrada nas fragdes de menor que 3,36 a maior
que 0,297mm (60%) e uma quantidade de inertes em sua textura, menor que
20% em volume, possibilitando uma fragdo de vazios (poros) aceitaveis, para

a geragao de gas redutor CO no processo de sinterizagao.
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PLANO DE RECEBIMENTO DE MATERIAS-PRIMAS

Objetivo: matérias-primas para uma qualidade de sinter desejada:
prever o ritmo de recebimento;
manter estoque seguro,
ajudar no controle dos patios primarios;
possibilitar conhecimento da matéria-prima antes do uso.

E importante lembrar que a elaboragdo do plano de recebimento

consiste basicamente na determinacéo das quantidades de matérias-primas a

{
. S - i N
serem adquiridas e a distribuigdo do seu recebimento ao longo do més. Leva-
se em conta: carga-padrdo de consumo; qualidade das materias-primas;
quantidades de matérias-primas de geragao interna, quantidade de materias-
. o . . .
ptimas de proporgdo fixa. Na tabela abaixo planilha de célculo de consumo
médio mensal dos minérios para sinterizagao.

{

(

{ QTDE % Ca0 S102 MgQ MnO AL203 P Fe203 FeQ Fet Cc P.F.
CSN 136.000 26,9 0,00 4,28 0,01 0.58 0,85 0,038 92,8 0,0 64,9 0.0 1,28
FERTECO FELJAOD 27.000 5,3 0,00 2,40 0,00 0,52 0,93 0,056 94,6 0.0 66,2 ©.0 1,26
FERTECO FABRICA 27.000 5,3 0,00 3,98 0,00 0,34 1,04 0,051 3.0 0,0 65,1 0,0 1,78

‘ ITA - SARZEDO 27.000 5.3 ©,00 4,01 0,00 0,14 0,67 0,050 85,1 0,0 66,6 0,0 3.82
TPS-SF2 100.000 9.8 0,00 2.44 0,01 0,15 1,04 0,043 95,9 0,0 67.i 0,0 1,59

( SFS 4] 0,0 0,00 5,18 4,00 3,33 3,76 0,050 96.2 0,0 67,4 0.0 0,83
MFHO i} 0,0 0,00 2,71 ©,00 0,15 0,89 0,052 94,1 3.0 65,9 0.0 1,50
PEN.FERTECO [+] c.0 0,00 1,43 0,00 0,28 1,12 0,028 a5,8 0,0 87.1 Q0,0 1,09
PEN.MISTURA 20.000 4.0 0,00 4,72 0.01 0,41 1,64 0,648 92,2 0.0 64,6 0.0 2,606
PEN.ITAFERNAN 0 0,0 0,09 2,98 0,00 0.20 1.74 ¢,075 91,7 0.0 64,2 0.0 1,09
PEN.ITACOLOMY ] 0.0 0,00 2,36 0,00 0,25 1,5¢ 3,056 93.4 a,0 65,4 0,0 1,09
PEN.PICO G 0,9 0,00 1,58 0,00 0,08 0,84 0,037 98,8 ¢,0 67.7 0.0 1,09
FERTECO FENAO - FP 4] 0.0 0,00 1,43 0,00 0,28 1,12 0.038 95,8 0,0 67,1 0.0 1,08
FERTECO FEWAQ -F o 0,0 9,00 1,87 0,00 0,50 0,92 0,035 85,5 0,0 66,8 0,0 1.09
CVAD - SLCO -FP 0 0.0 0,00 1.56 0,00 0,45 0,97 0,053 94,7 0.0 66,3 0,0 1,09
CVRD - SFCO 1] 0,0 0,00 4,25 Q0,00 0,20 0,81 a,027 93.6 0.0 65,5 0.0 1,09
CALCARIO BARROSO 0 9.0 53,23 2,24 0,70 2,03 0,49 0,030 1,0 0,0 0.8 3.0 42,30
GCAREPA 5.000 1,0 0,50 1,14 0,15 0,65 0,21 0,023 34,8 63,1 73.3 0.4 0,00
MnO serra da moeda 2.500 0.5 0,01 19,11 0,01 23,22 1,19 0,070 4,0 2,0 37,8 0,0 10,71

{ RAF PILHA 15.300 3,0 10,00 5,20 1,30 0.83 V.37 0,050 73,8 6.8 57.0 0.0 .00
RAF SINTER 45.000 89 190,00 5,20 1,30 0.83 1,37 4,050 73,9 6,8 57.0 0,0 .00
MN noguelra duarte 6.000 1.2 0,01 8,22 0,12 13.85 2,13 0,070 60,8 G,0 42,5 G,0 2,45
PG DE COLETOR £.000 1.2 2,33 7,68 0,28 0,31 1,82 0,052 44,5 8.8 39.8 as5.0 30,00
CALC.COM -PILHA 19.000 3.8 50,30 3,72 2,91 0,12 0,44 0,020 1.4 0,0 1.0 0,0 40,84
CALC.COM -SINTER 19.000 3.8 50,30 a7z 2,81 0,12 0,44 0,020 1,4 Q.0 1,0 0,0 40,84
DOLOMITA 8.000 1,6 29,06 1,73 20,53 0,41 Q,57 0,008 1,0 0,9 0.7 0.0 44,67
CAL FINA 12.000 2.4 92,79 1,10 0,82 0,15 0,30 0,028 0,6 0,0 0,3 0,0 2,85
SERPENTINITO 5.700 1,1 0,29 39,79 34,20 4,05 1,13 0,005 10,0 0.0 7.0 0.0 12,22
MOINHA 12.500 2,5 0,29 6,22 0,13 0,01 3,85 0,082 1,0 0.0 0,7 B4,0 87.00
Antracito 12.500 2.5 0,96 9,71 0,21 ©,03 3,83 0,040 1,0 9.0 0,7 74,5 748,52
TOTAL 505.200 100 7.70 4,43 1,12 0,66 1,11 0,041 73,4 1,5 52,8 4,3 9,6

EINTER PRODUTO | 453.726| 1,70 | 8,36 | 4,90 | 1,25 | 0,74 | 1,23 |0,0451 74,87 |7,as Iss,sol
Tabela 2: planilha de calculo de leito de sinterizagé&o.
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3. ESTUDO DE CASO

Este capitulo tem como objetivo apresentar os dados obtidos a partir de

um estudo de caso, realizado na empresa Cosipa.

A necessidade de adotar medidas aprimoradas para o processo de
formagdo de pilhas homogeneizadas visando a qualidade estavel do produto

final das sinterizagdes, sempre esteve entre as metas da Cosipa.

Como vimos na revisdo de literatura, a homogeneizagéo em patios de
um ou mais constituintes se realiza mediante a formagéo de pilhas. Existem
varios tipos de empilhamento, mas a forma mais usada na preparacéo de
materiais de uso siderdrgico, aquela de se¢do triangular obtida através da
deposicéo de estratos de acordo com o comprimento da pilha.

Entre as técnicas de empilhamento mais difundidas podemos citar:

Tipo Chevron:

Consiste no empilhamento de camadas elementares sucessivas, alinhadas
sobre 0 mesmo segmento de reta, umas sobre as outras, na diregao
longitudinal da pilha. E o mais comunente empregado, devido as seguintes

vantagens:

o stacker pode ter torre fixa, e sua langa, menor comprimento, resulta

numa empilhadeira de peso relativamente menor, € com um custo total de

instalacdo mais baixo,

- a automacdo dos movimentos da maguina de empilhamento € mais

simples que nos demais métodos.

- Possibilita adigdo de materiais corretivos em qualquer instante (até nas
dltimas camadas empilhadas, de forma a manter o produto sempre dentro

das especificagbes desejadas).
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_ A retomada dos cones extermos & mais simples do que nos demais

métodos,

Em principio, € o método bésico de empilhamento, por ser O mais barato e
satisfatério em termos de homogeneizagdo. A sua desvantagem € a
segregacdo granulométrica na secéo transversal da pilha, eventuaimente nao
controldvel dependendo do tipo de equipamento utilizado na retomada da

pilha.

Tipo Windrow:

Consiste no empilhamento de corddes elementares sucessivos ao lado e
sobre os anteriormente construidos, na dire¢do longitudinal da pilha. Neste
caso, a segregacdo granulométrica das particulas é consideravelmente
reduzida, pois fica distribuida dentro dos corddes. Suas outras vantagens sao
a melhor homogeneizacéo e maior densidade. As desvantagens sao:

- E necessaria uma empilhadeira com langa giratéria, ou telescopica, e
dotada também de movimento de elevagdo vertical, portanto, um

equipamento mais caro que o utilizadvel no metodo chevron.

- A utilizagdo dos cones extremos é bem mais dificil (se ndo impossivel),

sendo necessario recircula-los.

- A automacdo dos movimentos do stacker € bem mais complexa,

requerendo controlador programavel.

. Se houver necessidade de adicdo de material corretivo, este ficara
localizado somente em partes localizadas da secgao transversal da pilha.
Dependendo do método de retomada, a correcéo pode se tornar
ineficiente, ou pior ainda, agravar a variabilidade ciclica da qualidade do

material retomado.

Tipo Windrow modificado (six row):

As desvantagens dos sistemas séo similares aquelas listadas para o meétodo
windrow, sendo no entanto reduzidas. A automg¢éo dos movimentos do stacker
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continua complicada, sendo adotado, na maioria dos casos um sistema semi-
automatico de operacdo. Neste sistema, o operador regula a localizagao da
lanca manualmente em cada uma das seis posigdes possiveis, passando em

seguida para o modo automatico.

Na Cosipa, até o ano de 1983, foi pratica operacional forma pilhas de
minérios em forma de cone no patio primario, tendo em vista que a
empilhadeira utilizada ndo ser equipada para movimentos continuos de vai e

vem.

Lr

Figura 11: Empilhamento conico
Fonte: Garcia e Silva, 19886.

Este tipo de empilhamento, devido a forte segregacao observada na
base da pilha e, associado ao tipo de recuperador existente (Bucket Wheel
Reclaimer) que remove por patamares, tem o inconveniente de provocar
grande oscilagdo no teor de silica, em relagéo a média do lote estocado, o que
era observado durante a remocdo através de andlises efetuadas. A fabela
abaixo mostra a associacdo existente entre segregagdo granulometrica e

segregagdo quimica para aiguns tipos de minérios de ferro usados no
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processo de produgéo de sinter. Fica evidente a maior concentragdo de SiO;

nas fragdes mais finas.

Fragdo > 6 mm Fragao entre Fracéo entre Fracéo
1e6mm 0,15¢1mm | <0:15mm
FORNECEDOR A 0,68 0,81 1,50 2,15
FORNECEDOR B 2,46 2,44 4,25 6,52
FORNECEDOR C 3,79 2,78 4,65 6,54
FORNECEDOR D 1,02 1,17 1,77 2,08

Tabela 3 : Teor de SiO, ( %) em véarias faixas granulométricas , para os minérios de ferro

usados na produgao de sinter.

Fonte: Ulisses Tetti, 2004,

Esses inconvenientes aliados as variagbes que ocorrem entre os lotes
recebidos ainda que da mesma procedéncia — o que é uma caracteristica da
propria especificagdo — afetavam de modo significativo a qualidade da pilha
homogeneizada, uma vez que esses lotes eram estocados, uns sobre os

outros.

Neste contexto, tornou-se prioritaria a necessidade de se desenvolver
um novo método de empilhamento no patio primaric que garantisse maior

gstabilidade na qualidade das pilhas homogeneizadas.

Ao longo do ano de 1983 foi adotado um tipo de empilhamento que se
aproxima geometricamente durante a formagéo, do empilnamento tipo
Windrow.

O nove método procura formar como base da pilha final varias séries

de pequenas pilhas cOnicas, séries estas, estocadas paralelamente, cujo

nimero dependera da largura da area reservada para aquele material.
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Figura 12: Base de pilha a ser formada
Fonte: Garcia e Silva, 1986.

Uma vez completada a base, o empilhamento tera prosseguimento,
sendo que, cada camada de séries paralelas sera o numero da anterior
menos uma, até que se tenha como Gltimo empilhamento uma Unica série de

pequenas pilhas, obtendo-se assim uma secao final transversal triangular.

Figura 13: Segao transversal da pilha formada
Fonte: Garcia e Silva, 1986.

O método de empilhamento adotado a partir de 1983 pela Cosipa,
promoveu a reducéo dos desvios e a estabilizagéo da qualidade, eliminando
as amostragens de minérios, manganés e serpentinito que eram efetuadas
durante a remogdo para 0 patio secundario. Portanto, passou-se a pratica
operacional de formarem-se pilhas homogeneizadas, utilizando-se as analises
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de recebimento. Isso foi possivel em virtude da melhor eficiéncia do
empithamento no pdtio primario e a ndo estocagem de um lote sobre o outro

em remogao.
Este método de empilhamento no péatio primario da Cosipa possibilitou:

Reduzir os desvios padrées dos elementos analisados das pilhas

homogeneizadas.

Reduzir os desvios dos constituintes do sinter, principalmente a
silica.
Eliminar as andlises de formagédo de pilhas homogeneizadas

sem contudo perder o controle da qualidade.

Até o primeiro semestre de 1994, o sistema de recebimento de
matérias-primas na Cosipa foi composto basicamente por 4 pontos de
descarga de graneis, englobando 1 Virador de Vagdes (recebe vagbes da
RFFSA), 1 Descarregador de Vagdes (recebe materiais da Fepasa e RFFSA)
e 2 Descarregadores de Navios (Pier e Cais), os quais recebem materiais

transportados por via maritima.

A estocagem de praticamente todas as mateérias-primas para as
sinterizacdes, calcinagbes e altos fornos (minérios de ferro), era efetuada no
patio primario de estocagem, o qual possui trés pistas com dimensbes de
300x50m e duas pistas, com dimensdes de 300x30m.

Historicamente, a estocagem de minérios finos no patio primario era
efetuada com o objetivo de separar lotes por fornecedores distintos. Com o
aumento da diversificacdo de minérios finos e bitolados utilizados,
desenvolvimento da utilizagdo de rejeitos industriais e necessidade de
liberacdo de areas exclusivas para recebimento de materiais de terceiros, foi
desenvolvido e implantado o sistema de pré-blendagem para os minérios de

ferro finos recebidos na Cosipa, a partir de outubro de 1994.

Para a implantacdo dos procedimentos de pré-blendagem, foram
definidas areas especificas nas pistas B e C, respectivamente, principalmente
em funcdo de maior largura das mesmas, faciltando o processo de

empilhamento, menor ocorréncia de interferéncia com a descarga de materiais
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por via maritima, tendo em vista que a empilhadeira dessas pistas
normalmente é destinada somente para empithamento de minérios recebidos
por ferrovia. Em funcdo das caracteristicas gerais da empilhadeira a ser
utilizada, foi adotado para a formagéo das pilhas homogeneizadas o método
de empilhamento por associagdo de cones, com altura inicial de

empithamento de 2,5m.

A pilha blendada seria formada somente com 0s minérios finos
recebidos por via ferroviaria, devido maior dificuldade no ajuste das datas de
recebimento de navios com o periodo de formagéo das pilhas, além do fato de
que os lotes de minério recebidos por esse modal, apresentavam tamanhos
(pesos) distintos dos lotes recebidos por ferrovia, dificultando o acerio da
participagao de cada minério no blending, sem ocasionar desvios significativos

em relacao a participagao otimizada.

Neste contexto, a pilha a ser formada foi composta por 07 composi¢des
(lotes) de minérios de ferro, com participa¢do definida previamente, em funcéo
da mistura otimizada obtida através do modelo de carga metalica para os
Altos Fornos. Para o empilhamento, foi reservada area de 70m de

comprimento e 40m de largura, nas pistas B e C do patio primario.

A nomenclatura desta pilha foi definida como MFHO (Minério fino
Homogeneizado). Visando obter uma melhor distribuicdo dos minérios na
pilha a ser formada, a ordem de recebimento dos lotes deveria ser iniciada

com o minério de maior volume em participacdo percentual na mistura.

Para a operagdc de empilhamento foi implantada norma operacional

especifica para estocagem de matérias-primas no patio primario.

Com a implantagdo da pré-blendagem de minérios de ferro finos no
patio primario da Cosipa foi possivel aumentar a eficiéncia de ocupacéo de
area do patio de estocagem, garantindo maior flexibilidade nessa operacéao
possibilitando liberacdo de areas especificas do patio para futura utilizagcao
por terceiros, menor movimentagédo dos recuperadores durante as operagdes
de remog¢do do ndmero de trocas de materiais durante a blendagem, garantia
de consumo de pilhas com qualidade previamente determinada, maior
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estabilidade na mistura, possibilitando reducdo na dispersdo dos teores de

sflica do sinter.

Desta forma, até o ano de 2004, o controle da silica do sinter era feito
somente nas dosagens de matérias-primas, na formagéo das pilhas de
mistura, sendo que na operacgéo da sinterizagéo era feito o controle, através
de graficos, da basicidade (CaO/SiO2), adicionando-se ou retirando-se
calcario em fungéo dos desvios da basicidade em relagéo ao valor objetivado.
Este controle leva em conta apenas os valores da basicidade, e nao, os
valores individuais da silica e do 6xido de célcio. Com este procedimento, a
variagdo da silica estava muito elevada, comprometendo a qualidade do
sinter e consequentemente alguns pardmetros de controle na operagéo da
sinter e por consequéncia dos altos fornos. Visando diminuir os desvios de
Si02 nas sinterizacGes foi implantado dois novos procedimentos operacionais.
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1° MUDANGA NO METODO DE EMPILHAMENTO DA PRE BLENDAGEM

DOS MINERIOS QUE COMPOEM O MFHO.

Com a reforma e automacio da empilthadeira 1 do patio primario onde € feita
a blendagem dos minérios que compdem o MFHO (55% do mingério de ferro
utilizado na futura blendagem nos patios secundarios) foi possivel a mudanca
no método de empilhamento de associagdo (muliiplos) de cones para o
método Windrow alongado conforme figuras abaixo. Método este mais

eficiente na homogeneizagao.

Anterior Atual
Pilh Formagilo de Pllha

Método Windrow

Figura 14 método anterior e atual da pré blendagem dos minérios de ferro.

Fonte: Perfetti, 2004,
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2¢ |MPLATAGAO DO CONTROLE DE SiLICA DO SINTER

O controle da silica passou a ser feito, nas méaquinas de sinterizagéo, através
da adigdo ou retirada do serpentinito {(dependendo dos valores individuais de
silica). Este material era utilizado para correcéo do teor de MgO do sinter, e
com a sua utilizag@o para controle da silica, 0 controle deste ultimo passou a
ser feito na dosagem das pilhas de mistura. Com a implantagdo deste
procedimento, diminuiram-se os desvios de silica, melhorou o atendimento da
especificagdo deste elemento, e, permitiu a reducéo do teor deste elemento
no sinter, visando a reducdo do volume de escéria do alto forno e,

consequientemente, do ‘fuel rate’.

No sistema de controle anterior, empregado na Cosipa, ¢ controle da
silica era feito na dosagem das matérias-primas na pilha de mistura no patio
de minérios; e o controle da Ba (Ca0Q/Si0O2), MgO, MnO e FeO na
sinterizagao.

O novo sistema implantado, possui graficos de controle da silica

(conforme figura 21 relaciona a silica objetivada com adigdo ou retirada de
serpentinito do leito de fusdo nos painéis de sinterizagao (controle efetuado

pelo operador).

Os figuras apresentadas a seguir representam os dados da situacéo

anterior .

| B MELSA -REAL
|—#— MEDIA-NETA |

MEDIA BiA SilICS ~ SINTER 2

Figura 15: Média da silica — Sinter 2 — modelo anterior
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DESVIO BADRAO DA SILICA - SINTER 2

WA 2000 JAN (=1 WOR 22 Mal AT AL A SET [

Figura 17: Percentual de atendimento silica — Sinter 2 — modelo anterior
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Figura 18: Média da silica — Sinter 3 - modelo anterior

DESVIO PADRAO DA SILICA - SINTER 3

Figura 19: Desvio padréo da silica — Sinter 3 — modelo anterior



45

| = ACERTO-REAL ]
=% ACERTO-META

%ATENDIMENTO DA SILICA- SINTER 3

1000+ 4 1000

20,0 lm.u

B0 %am E |
i 3 0,0 { 00 gg !
Bl s |

600+ { 00

mnl S — S = - — i = i | a0

NEDIA 2003 AN ey WAR ABR BAL K] JL AGD &7
MESES

Figura 20: Percentual de atendimento da silica — Sinter 3 — modelo anterior

O novo procedimento, implantado , introduziu o grafico de controle de
silica nas sinterizacdes 2 e 3. Isto possibilitou a corre¢do da silica através de

serpentinito. O serpentinito deixou de ser usado como corretivo de MgO.

A seguir apresentamos o modelo do grafico conforme figura abaixo de

conirole de silica.
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Figura 21: Controle do SiO2 do sinter
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Os graficos a seguir apresentam os resultados obtidos com o novo

procedimento.
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Figura 22: Média da silica — sinter 2 — novo procedimento
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Figura 23: Desvio padrdo da silica — sinter 2 — novo procedimento
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Figura 24: Percentual de atendimento da silica — sinter 2 — novo procedimento
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Figura 25: Média da siiica — sinter 3 — novo procedimento
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Figura 26: Desvio padrdo da silica — sinter 3 — novo procedimento
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Figura 27: Percentual atendimento da silica — sinter 3 —novo procedimento

O grafico a seguir apresenta uma comparagéo dos desvios no padrao

da silica. - » -
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Figura 28: Desvio padréo da silica - comparagao
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Figura 29: Volume de escdria do alto forno 2
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Figura 30 : Fuel rate — alto forno 2

De acordo com os dados supracitados podemos observar que foi
implantado o novo sistema de controle de silica no painel operacional das
sinterizacbes através de grafico de controle, diferentemente do processo
utilizado até a referida data, que era controlado apenas na formagéo das

pilhas nos patios de mistura.

O novo sistema teve como efeito a redugdo dos desvios padrbes da
silica nas sinterizagdes 2 (de 0,104 para 0,063%) e na 3 (de 0,096 para
0,063%), como também, das porcentagens de atendimento (sinter 2, de 91
para 97%, e sinter 3, de 85 para 97%). Esta redugé@o acima,
consequentemente resultou na redugéo do desvio padrdao da basicidade e no
volume de escéria da sinter, que como é sabido, séo estes alguns fatores que
que afetam grandemente a resisténcia a frio do sinter, sua resisténcia durante

a redugédo e sua redutibilidade.
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Cabe ressaltar que a qualidade guimica do MgO no sinter pode variar
na medida que adiciona-se ou retira-se o serpentinito no controle da SiO2.
Mas vale destacar que conforme estudo realizado por (Pinheiro, 1979) que
sob a condicdo de manter constante o teor de SiO2 e Basicidade binaria
mostra que dentro de uma faixa estreita de/@&(caso da cosipa) as

mudangas mostram-se irelevantes ao processo. \» AA b,

Com a redugdo dos desvios padrdes de silica permitiram a tomada de

agdo quanto a reducédo na especificacdo do teor de silica do sinter em

(- 0,10%). Os altos fornos devido as grandes variagdes anteriores mantinham
a especificagdo da SiO2 no sinter acima da sua propria necessidade,

garantindo assim suas estabilidades operacionais .

A redugdo do teor de silica implicaram na redugéo do volume de

escéria nos altos fornos e conseqglientemente, do “fuel rate”,

VANTAGEM DA REDUCAO DO VOLUME DE ESCORIA NOS ALTOS
FORNOS.

Definigdo (Emery, 2002)

O volume de escodria é a producdo especifica de escoria dos altos fornos. E
um valor calculado no programa de leito de fusdo. O valor é atualizado toda

vez que houver alteragdo de andlise das matérias primas, coke rate, etc.

Efeito no fuel rate

A escéria produzida deixa o forno em uma temperatura cerca de 50°C maior
que o gusa e, portanto, necessita de um aporte térmico consideravel. Através
de um balanco térmico global, avalia-se que a escdria produzida requer de 7 a
9% da energia fornecida no processo, dependendo das condi¢oes
operacionais. Portanto, a redugdo do volume de escéria, além de melhorar as
condiges de drenagem do forno, propicia uma redug&o significativa do

“fuel rate”. A correlagdo estatistica entre volume de escéria e “fuel rate” indica

a seguinte relagao:
menos 10kg no Volume de escéria = menos 1,5kg no fuel rate
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Na tabela 4 abaixo pode ser vista a simulacdo do leito de fusdo, visando
determinar a influéncia quantitativa de cada parametro operacional no volume

de escoria .

Tabela 4: planilha de simulagéo do programa do leito de fuséo

MgO Sio2 VOLUME DE
C.RATE | P.C.R. |SINTER | HEMATITA| B/A |SINTER | CASCALHO | SINTER | CINZA ESCORIA
kg/t kg/t % % SINTER % kgt % % kgt
PADRAO 420 100 75 25 1.87 1,55 0 5.01 10,5 265
C.RATE 430 100 75 25 1,87 1,55 0 5,01 10,5 266
P.C.R. 420 110 75 25 1,87 1,55 0 5,01 10,5 265,9
SINTER 420 100 80 20 1,8 1,55 0 5,01 10,5 2721
B/A.SINTER | 420 100 75 25 1,89 1,565 0 5,01 10,5 266.,4
MgO
SINTER 420 100 75 25 1,87 1,75 0 5,01 10,5 267.9
CASCALHO | 420 100 75 25 1,87 1,585 50 5,01 10,5 266
Si02
SINTER 420 100 75 25 1,87 1,565 0 5,11 10,5 269,1
CINZA 420 100 75 25 1,87 1,55 0 501 11 266,9

Na tabela 5 abaixo pode ser vista a relacdo do consumo do Fuel Rate com o
volume de escéria . =
k O

Tabela 5 planilha de simulagéo relacionando consumo do fuel rate com o volume de escéria

VARIACAO | UNIDADE |VARIACAO VOLUME [VARIACAO FUEL RATE

DE ESCORIA ko/t kgft

P.C.R. 10 kg/t — 0,95 0,14
SINTER 5 % 7.1 1,07
B/A SINTER. 0,02 - 1,43 0,21
MgO SINTER 0,2 % 2,86 0,43
CASCALHO 50 kg/t 0,96 0,14
Si02 SINTER 0,1 % 4,11 0,62
CINZA 0,5 % 1,94 0,21
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4. CONCLUSAO

Com a elaboracdo deste estudo podemos afirmar que, dentre 0s

diversos beneficios obtidos com os sistemas de blendagem, temos:

Manutengdo de carga com qualidade constante e

preestabelecida para a sinterizag&o.

Utilizagdo de um grande nudmero de matérias-primas com
qualidades distintas, principalmente na produgéo de sinter auto-

fundente.

Redugdo significativa nos desvios-padréo dos constituintes do

sinter.

Reducdo nos consumos especificos de combustiveis nas

sinterizagdes e altos fornos.

Aproveitamento de residuos industriais ricos, gerados pelas

usinas siderurgicas.

Em resumo, podemos concluir que, com a prévia definicdo da
qualidade do sinter, sdo definidos os limites de especificagéo. Além da adogao
de faixas para os elementos principais, adota-se ainda no carregamento da
sinterizagdo os minérios corretivos, que além de reduzir a variabilidade de
qualidade, permite ainda alterar a qualidade do sinter a partir da necessidade
dos altos fornos mesmo depois das pithas estarem formadas.

Outros procedimentos que merecem destaque foram: a pré-blendagem
de minérios finos e o sistema de controle de silica, com graficos, nas
maquinas de sinterizagdo, através da adicdo ou retirada do serpentinito
(dependendo dos valores individuais de silica). Com a implantagao do sistema
de controle de silica e a pré blendagem, foi possive!l diminuir os desvios de
silica, melhorar o atendimento da especificagdo deste elemento e permitir a
reducdo do teor deste elemento no sinter, visando a reducdo do volume de
escéria esgéria do alto forno e, conseqlentemente, do ‘fuel rate’.
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E interessante notar que, com o controle da silica no sinter com o

serpentinito, a variagdo de silica no minério de ferro nado é mais um probilema.

Portanto, a utilizagdo do sistema de controle de silica € de suma importancia

para a otimizagéo do processo de sinterizagdo como um todo.

Como podemos observar, a evolugdo técnica no processo de
blendagem, associada a criagdo de metas especificas conferiram ganhos
substanciais de qualidade, bem como ao processo de sinterizagdo em geral.

5. RECOMENDACOES

« A pré biendagem é efetuada apenas com os minerios de baixa silica que
corresponde aproximadamente a 55% do mingrio de ferro fino consumido
na sinter. Assim podemos estudar a possibilidade de também fazermos a

pré blendagem nos minérios de alta silica que corresponde aos outros
45%.

e O método windrow tem a vantagem de melhor homogeneizar pois a
segregacdo granulométrica é consideravelmente reduzida (fica dentro dos
corddes) mas tem as seguintes desvantagem: houver necessidade de
adicdo de material corretivo (caso da Cosipa com o minério de manganés )
este ficara localizado somente em partes localizadas da secgéo transversal
e da propria complexidade do método de formagdo. Assim podemos
estudar a possibilidade de utilizarmos o metodo chevron que iem a
desvantagem da segregacdo mas em contrapartida eliminamos o exposto

acima.
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