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Resumo

O presente trabalho teve o intuito de avaliar, em planta piloto, a influéncia da perda
de pressado de sucgao dos gases de exaustdo nos parametros de produtividade da
sinterizacdo, consumo especifico de combustivel, rendimento da mistura total e
qualidade do sinter. Foram realizados testes com diferentes valores de presséo de
succgao dos gases de exaustdo controlados em 1.200, 1.000 e 800mmH20. A partir
dos resultados dos testes avaliados foi possivel verificar a influéncia da perda de
pressdao de succdo dos gases de exaustdo no desempenho do processo de
sinterizacdo e seu impacto na qualidade do sinter produzido. Os resultados
demonstraram que com o aumento crescente da perda de pressao de sucgado dos
gases de exaustdo ocorreu significativa queda de produtividade da sinterizacéo,
queda dos valores de indice de degradagao sob reducéo (RDI), queda do consumo
de combustivel e aumento dos valores de indice de redutibilidade (IR), rendimento
da mistura total e teste de tambor (TI).

Palavras-chave: Sinterizagdo; Pressdo de Succado; Produtividade; Qualidade do
Sinter.

INFLUENCE OF THE LOSS OF SUCTION PRESSURE OF THE EXHAUSTION
GAS INTO SINTERING PROCESS
Abstract
This study aimed to evaluate, in pilot plant, the influence of the loss of suction
pressure of the exhaustion gases in sintering productivity parameters, fuel specific
consumption, total mixture yield and quality of the sinter. Tests were performed with
different values of suction pressure of the exhaustion gases which were controlled in
1.200, 1.000 and 800mmH20. From of the results of these tests it was possible to
verify the influence of the loss of suction pressure of the exhaustion gases in the
performance of the sintering process and its impact on the quality of the sinter
produced. The results demonstrated that, with the increasing loss of suction pressure
of the exhaustion gases, there was significant sintering productivity drop, drop of the
reduction disintegration index (RDI), drop of the fuel consumption, and rise of the
reducibility index (IR), total mixture yield and tumbler test (TI).
Keywords: Sintering; Suction Pressure; Productivity; Sinter Quality.
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1 INTRODUGAO

Entre os parametros de controle do processo de sinterizagao, o fluxo de ar passante
através da camada a sinterizar influencia a produtividade da sinterizacdo e a
qualidade do sinter produto. O fluxo de ar passante através da camada a sinterizar
depende da permeabilidade do leito, da resisténcia da frente de combustdo e do
desempenho dos sistemas de vedacao de exaustdao da maquina de sinter (Azevedo
et al., 2013).

O volume de ar succionado por unidade de massa de mistura que atravessa a
camada a sinterizar desde o inicio do processo de sinterizagao até o ponto em que a
temperatura maxima dos gases de exaustao é atingida, incluindo o volume de vapor
de agua e dioxido de carbono proveniente do processamento da mistura € definido
como volume especifico de ar necessario para que ocorra a troca térmica e
propagacéao da frente de combustao.

A perda de pressao de sucgao dos gases de exaustao no processo de sinterizagao
ocorre na maioria das vezes devido a entrada excessiva de ar falso, principalmente
entre as barras de vedacgao lateral da maquina de sinterizar, selagem das caixas de
vento inicial e final, fechamento lateral dos carros de grelha, damperes duplos,
juntas de expanséo, flanges, caixas de vento, pernas de vento e dutos do sistema de
exaustao da maquina de sinterizar.

Na Figura 1 estdo apresentados resultados de perda de pressdo de sucg¢ao dos
gases de exaustdo ocorrida em um processo industrial de sinterizagcdo medida ao
longo do tempo.
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Figura 1. Queda de pressdo de succdo dos gases de exaustdo em uma planta de sinterizagao
industrial.

A condicao apresentada na Figura 1 tem-se a redugédo do volume especifico de ar,
sobrecarregando o sistema de exaustdo com consequentes perdas para 0 processo
de sinterizacéo.

Este trabalho teve o objetivo de investigar a influéncia de diferentes valores de
pressdo de sucgdo dos gases de exaustdo no desempenho do processo de
sinterizagao e qualidade do sinter produzido em escala piloto.

* Contribuicdo técnica ao 46° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas, 17°

Simpdsio Brasileiro de Minério de Ferro e 4° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracao de Minério de Ferro,
parte integrante da ABM Week, realizada de 26 a 30 de setembro de 2016, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.
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2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Matérias-primas

Para esse estudo, uma mistura de minérios de ferro padrdao foi fixada para
determinar a influéncia da pressdo de sucgdo dos gases de exaustdo sobre os
parametros do processo e a qualidade do sinter obtido. Os materiais constituintes da
mistura a sinterizar foram preparados e homogeneizados conforme a Norma ABNT-
NBR 8956.

A Tabela 1 apresenta a composi¢céo quimica e distribuicdo granulométrica de cada
matéria-prima utilizada para compor a mistura a ser sinterizada. O minério nomeado
blendado corresponde a uma mistura e foi considerado como a matéria-prima base
para o calculo da mistura, enquanto os sinter feed A e B foram utilizados
respectivamente para ajustar o teor de SiO2 e a fragcdo menor que 0,149mm.

Tabela 1. Composigao quimica e distribuicdo granulométrica das matérias-primas

Materiais Composicdo Quimica (%)
FeT CaO | Si0, | ALO; | MgO MnT P PPC Cf Cz

Blendado B81.15:| 236 445 1,14 0,76 034 | 0,028 | 317
Sinter Feed A 4095 | 0,07 | 3684 | 261 0,06 063 | 0,026 | 1,05
Sinter Feed B 64,30 | 0,10 3,59 1,79 0,06 042 | 0,024 | 168
Calcario 029 | 5480 | 092 0,16 0,35 0,02 | 0,025 | 43,05
Dolomita 397 | 2690 | 4,14 050 | 1957 | 0,53 - 4272
Cal 004 | 8908 | 1,36 0,27 0,04 - 0,081 | 833
Coque 1,26 0,39 6,97 2,96 0,15 0,02 | 0327 | 86,54 | 83,77 | 13,46
Antracito 1,06 0,83 6,28 2,37 0,23 0,01 | 0,035 | 88,00 | 8155 | 12,00

Materiais Distribuicdo Granulométrica em mm (% retido)

6,35 2,83 1,00 025 | 0,149 | 0,125 | 0,105 | 0,063 | 0,044 | <0,044

Blendado 7,82 18,88| 16,08 | 14,50 9,26 3,85 140 | 16,78 6,53 4,88
Sinter Feed A 361 10,31 7,86 9,88 659 3,40 244 | 2572 | 925 | 2094
Sinter Feed B 9,10 8,14 1126| 1867| 1237 | 524 3,81 1523 | 1121 | 497
Calcario 12,70 12/48| 13,29| 37,89[ 7,02 1,77 - - - 14,84
Dolomita 181 2047 2031 1472 11,18 | 6,38 189 | 11,73 | 835 3,15
Cal 0,11 2,74 10,38 1093| 2153 | 000 | 2568 [ 17,05 [ 0,00 | 11,58
Coque 0,00 2,09 1799| 4567 1418 | 20,07 | 0,00 0,00 0,00 0,00
Antracito 1,37] 4109| 2390 2527 167 6,70 - - - -

A Tabela 2 apresenta a composi¢cédo do blendado (porcentagem de cada material) e
a Tabela 3 o percentual em massa das matérias-primas que compuseram a mistura
preparada (porcentagem na mistura parcial).

Tabela 2. Porcentagem das matérias-primas que compdem o blendado utilizado para os testes de

sinterizagao em escala piloto.

Sinter Feed | Degradado | Lixo Industrial | Dolomita
80,07% 12,00% 4.67% 3,26%

Tabela 3. Porcentagem em massa das matérias-primas que compuseram a mistura (porcentagem na
mistura parcial) utilizada para os testes de sinterizagao em escala piloto.

Blendado | Sinter Feed A | Sinter Feed B |Calcario| Dolomita| Cal
81,28% 2.40% 4 29% 280% | 423% | 5,00%

* Contribuicdo técnica ao 46° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas, 17°

Simpdsio Brasileiro de Minério de Ferro e 4° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracao de Minério de Ferro,
parte integrante da ABM Week, realizada de 26 a 30 de setembro de 2016, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.
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2.2 Testes em sinterizagao piloto

Para a execucgao dos testes em escala piloto, empregou-se a metodologia francesa e
utilizou-se a mesma mistura a sinterizar para os diferentes valores de pressao de
sucgao.

Apos a realizacdo dos testes foram determinados os principais parametros de
desempenho como: consumo de combustivel, produtividade da sinterizagao,
velocidade de sinterizacdo, consumo de sinter retorno e rendimento da mistura total.
Além disso, foram feitas analises da composicdo quimica, metallrgica
(Redutibilidade — Norma 1SO7215 e Degradacéo sob Redug¢do — Norma 1SO4696-2),
de distribuicdo granulométrica e de resisténcia mecanica (Tumbler Test - ISO 3271)
dos sinteres produzidos.

Os testes foram realizados em ftriplicada para trés pressodes distintas de succéo. A
Tabela 4 apresenta a identificagdo dos testes de sinterizagdo com diferentes valores
de pressao de succao dos gases de exaustdo da maquina de sinterizar. Conforme
mostra a tabela, a pressao de succgao foi alterada apenas na etapa de sinterizagcao e
foi mantida constante nas etapas de igni¢ao e resfriamento.

Tabela 4. Identificagcdo dos testes de sinterizagdo com diferentes valores de presséo de sucgao.

g » Pressao de succao (mmH,0)
Identificacao — — .. :
Ignicdo |Sinterizacao |Resfriamento
Teste 1 900 1.200 700
Nivel 1 |Teste 2 900 1.000 700
Teste 3 900 800 700

Os testes de sinterizagdo seguiram o padrdo adotado que visa garantir a
confiabilidade dos resultados mantendo-se os seguintes critérios:

- Teor de umidade das misturas com variacao de = 0,2 pontos percentuais em
relagao ao valor visado;

- Massa de mistura seca carregada < 2% da massa entre as queimas;

- Tempo de sinterizagao < 5% entre queimas;

- Balanceamento de sinter retorno de 95% a 105% do sinter retorno carregado
com variagcao de 5,0 pontos percentuais entre as queimas (massa do sinter
retorno gerada devera ficar no intervalo indicado em relagdo a massa do
sinter retorno carregado).

Na Tabela 5, estdo apresentadas as premissas de qualidade quimica objetivada
para o sinter produto e demais parametros do teste na sinterizacao piloto.

A participacdo do sinter retorno foi mantida em aberto para o ajuste de seu
balanceamento (sinter retorno gerado/sinter retorno carregado igual a 1,0 = 0,05
pontos percentuais). Como combustiveis, foram utilizados coque e antracito (55% de
coque + 45% de antracito).

* Contribuicdo técnica ao 46° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas, 17°

Simpdsio Brasileiro de Minério de Ferro e 4° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracao de Minério de Ferro,
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Tabela 5. Caracteristica quimica objetivada para o sinter e principais parametros de processo.

Parametro Condicdes fixa
Teor de SiO; previsto no sinter 6,00%
Teor de MgO previsto no sinter 1,55%

Basicidade 1,70

Fragao maior que 1,0mm na mistura

de minérios 40%

Fragdao menor que 0,149mm na
mistura de minérios 35%

Teor de MnT previsto no sinter Residuais da mistura
Teor de Al,O3 previsto no sinter Menor que 1,80%
Cal na mistura parcial 5,00%

Combustivel solido 3,65%
Umidade da mistura a sinterizar 7,20%
Tempo de
misturamento/homogeneizagéo 8 minutos
Altura da camada de mistura 470mm
Massa de falsa grelha 4,5kg
Tempo de igni¢cdo 1 minuto
Temperatura final de resfriamento 90° C

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A figura 2 apresenta a variagdo da temperatura do gas de exaustdo durante o
processo de sinterizagdo da mistura para as diferentes pressbes de succao
testadas. Os dados de temperatura dos gases servem como indicativo da evolugéo
da frente de combustdo medida em termos da temperatura dos gases de exaustao
durante o processo de sinterizacdo. As curvas apresentadas permitem a
identificacdo das regides de ignigéo, evolucéo da frente de combustdo, ponto final de
queima e resfriamento.

O tempo de sinterizagado € medido desde o instante da ignicdo até o ponto final de
gueima quando o processo atinge temperatura maxima. Em seguida, a temperatura
tende a estabilizar e inicia-se o resfriamento. Como pode ser visto na Figura 2, o
tempo de sinterizacdo do teste 1 (1.200mmH20) foi menor que o teste 2
(1.000mmH20) que por sua vez, foi menor que o teste 3 (800mmH20). Observa-se,
portanto, que um maior fluxo de ar no leito eleva substancialmente a velocidade de
sinterizacdo com consequente aumento de produtividade da sinterizagao.

* Contribuicdo técnica ao 46° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas, 17°
Simpdsio Brasileiro de Minério de Ferro e 4° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracéao de Minério de Ferro,

parte integrante da ABM Week, realizada de 26 a 30 de setembro de 2016, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.
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Figura 2. Evolugédo da temperatura dos gases de exaustdo no processo de sinterizagdo em escala
piloto.

3.1 Parametros de sinterizagao em escala piloto

Na Figura 3 estdo apresentados os resultados dos principais parametros de
desempenho obtidos nos ensaios em planta piloto de sinterizagao.
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Figura 3. Principais parametros de desempenho obtidos nos ensaios com diferentes valores de
pressao de sucgao dos gases de exaustao

Os resultados dos indices de desempenho em questdo apontam para uma

significativa influéncia da pressao de sucgao dos gases de exaustao nas condi¢des
testadas. A Figura 3 (a) mostra um aumento de produtividade com a elevagao da

* Contribuicdo técnica ao 46° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas, 17°

Simpdsio Brasileiro de Minério de Ferro e 4° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracao de Minério de Ferro,
parte integrante da ABM Week, realizada de 26 a 30 de setembro de 2016, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.
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pressado de succado. Isso ocorre devido ao aumento do fluxo de ar que atravessa a
camada a sinterizar, aumentando consequentemente a velocidade da frente
combustao e por sua vez de sinterizacao (Figura 3 — (b)). De outro lado, nota-se que
existe uma forte tendéncia de perda de produtividade da sinterizacdo quando se
reduz a pressao de sucgao dos gases de exaustao.

O consumo de combustivel também é um parametro de importancia no desempenho
da sinterizacdo e os resultados obtidos para as condicbes testadas sao
apresentados na Figura 3 (c). Observa-se um maior consumo de combustivel com o
aumento da pressado de sucgao. Esse fato se deve a maior quantidade de sinter
retorno (fragdo menor que 5,0mm gerada apds o peneiramento do bolo de sinter),
adicionada a mistura, favorecendo a redugdao do rendimento da mistura total,
aumentando consequentemente o consumo especifico de combustivel, conforme
apresentado na Figura 3 (c) até (e).

3.2 Qualidade dos sinteres produzidos

A Figura 4 (a) apresenta os resultados dos ensaios de tamboramento realizados
para os sinteres. Observa-se um aumento da resisténcia mecanica do sinter com a
reducdo da pressado de succao. Esse comportamento pode ser atribuido a menor
velocidade de sinterizacdo dos testes com menor pressdo de sucg¢do. Devido a
menor velocidade de sinterizagdo, tem-se uma maior eficiéncia de combustao
fazendo com que o material atinja maiores temperaturas com tempos de residéncia
mais longos. Essa condigao térmica diferenciada deve ter favorecido a formacgao de
um sinter de maior resisténcia mecéanica.

As Figuras 4 (b) e (c) apresentam respectivamente o comportamento da degradagéao
sob reducao e redutibilidade dos sinteres em fungao da pressao de succéao utilizada.
O RDI e RI sao importantes parametros utilizados para prever o comportamento de
degradagao do sinter em baixas temperaturas e redugcédo no alto-forno. Os valores
de RDI estdo relacionados a composicao quimica do sinter e das fases formadas
durante o processo de aquecimento, fusdo incipiente e resfriamento que formam o
sinter. Nota-se através da Figura 4 (b) que o sinter obtido com presséo de sucg¢ao de
1.200mmH20 apresenta niveis de RDI muito superiores aos demais, enquanto que a
redutibilidade foi superior para o sinter obtido com 800mmH:20.

Estudos tem demonstrado que a formagcdo de hematita secundaria, resultante da
recristalizacdo da hematita primaria durante o processo de sinterizagao, contribui
para o aumento dos valores de RDI, bem como maiores taxas de combustivel na
mistura a sinterizar contribuem para a obtencdo de valores mais baixos desse
parametro (Garbers-Craig et al., 2003). Acredita-se que as maiores temperaturas
atingidas e o maior tempo devido a menor velocidade do avango da frente de
combustdo gerada com pressdes de sucgdo de 1.000 e 800mmH20 favoregam a
formagao de estruturas (ferritos de calcio) que contribuam para a obtencéo de baixos
valores de RDI.

O indice de redutibilidade do sinter teve um aumento significativo quando do teste
com presséo de sucgao dos gases de exaustdo em 800mmH20, conforme Figura 4
(c). A maior redutibilidade do sinter formado com a menor pressdo de sucg¢ao pode
ser resultado da maior eficiéncia de queima decorrente dessa condigao, promovendo
a formacao de uma estrutura mais porosa que as demais. A porosidade, a estrutura
e as fases minerais formadas no sinter estdo intimamente relacionadas com a sua
redutibilidade.

* Contribuicdo técnica ao 46° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas, 17°
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Figura 4. indice de degradagao sob reducgéo (a) e redutibilidade(b) para para os sinteres produzidos.

Na Tabela 6 sao apresentados os resultados de composi¢cao quimica e distribuicdo
granulométrica de cada sinter produzido nos ensaios realizados. Para os resultados
de analises de distribuicdo granulométrica houve um aumento crescente da fragéo
maior que 50mm para pressao de sucgao do teste 1 (1.200mmH20) em comparagao
ao teste 3 (800mmH20). Essas variagdes se devem possivelmente aos mesmos
fatores térmicos ja comentados, sendo que um maior tempo de residéncia promove
uma melhor aglomeragdo a quente das particulas. As variagbes de qualidade do
sinter foram consideradas aceitaveis.

Tabela 6. Analises quimica e granulométrica dos sinteres produzidos.

ANALISE QUIMICA E GRANULOMETRICA DO SINTER

Item Unidade | Teste-1 | Teste-2 | Teste-3
FeT % 56,57 56,43 56,43
CaO % 9,91 9,94 9,95
SiO2 % 5,94 5,87 6,04
Al203 % 1,59 1,65 1,64
MgO % 1,70 1,68 1,72
MnT % 0,46 0,45 0,45
Basicidade Binaria 1,67 1,69 1,65
P % 0,038 0,037 0,036
FeO % 7,13 6,45 6,31
Tamanho Médio mm 23,83 24,81 25,42
Fragcdo menor que 5,0mm % 1,26 1,24 1,32
Fragcdo maior que 50mm % 4,82 6,13 8,07
Fracdo maior que 25mm % 35,73 36,78 35,79

Os resultados dos testes realizados demonstraram uma grande influéncia da perda
da pressdo de succdo dos gases de exaustdo nas propriedades do sinter e nos
parametros de processo de sinterizacdo. Acredita-se que com a perda da pressao
de sucgao o volume de ar succionado por unidade de tempo, passante através da
camada de sinter, diminuiu. Com isto, a velocidade de propagac¢ao da onda térmica
e consequentemente da frente de combustao também diminuiu, principalmente pela
menor velocidade de combustdo dos combustiveis que sido dependentes da
presenca de ar para que possam ocorrer as reagoes gas/solido.
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4 CONCLUSAO

Os resultados obtidos nesse trabalho permitiram concluir que reduzir a taxa de fluxo
de ar passante através da camada a sinterizar, controlada através da pressao de
succao, influencia significativamente os principais parametros do processo de
sinterizacao, bem como a qualidade do sinter produzido.

Observou-se que a produtividade da sinterizagdo diminui com a redugao da pressao
de succao dos gases de exaustdo durante o processo de sinterizagao, pois o menor
fluxo de ar aumenta o tempo de sinterizagado para que as reagdes do processo se
completem. Esse fato pode ser explicado pela variagdo da pressado de sucgcido dos
gases de exaustao quando em valores mais baixos, a velocidade do avango da onda
térmica sera menor, causando alargamento da frente de combustdo com perda de
permeabilidade da camada a sinterizar.

Observou-se também, que as menores pressdes de succao testadas favorecem a
obtencdo de sinteres com maior resisténcia mecanica, menores indices de RDI e
maior redutibilidade. Esses fatos podem ser explicados pelo maior nivel de
temperatura atingido em menores pressdes de suc¢ao bem como maiores tempos
de residéncia em temperaturas elevadas.

As informagdes obtidas no presente trabalho, com base nos resultados
apresentados sobre o desempenho do processo de sinterizacdo e qualidade do
sinter quando da redugao da pressao de sucg¢ao dos gases de exaustido, sao uteis
para otimizar a operacdo das plantas industriais, bem como detectar como os
possiveis efeitos de automagdo da maquina podem alterar o desempenho do
processo e a qualidade do sinter.
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