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Resumo

O Hybrid Pelletized Sinter (HPS) € um processo de aglomeragdo que envolve a
combinacéo das técnicas convencionais de sinterizacao e pelotizacdo, podendo ser
utilizado com o intuito de obter melhorias na etapa de aglomera¢do do minério de
ferro, sendo que uma das grandes vantagens do processo € o emprego de uma
ampla faixa granulométrica do minério. Desta forma, os superfinos de minérios de
baixo custo, que sdo improprios na sinterizacdo, podem ser utilizados no processo
HPS para a formacdo da quase particula. O emprego do HPS junto as plantas de
sinterizacdo das industrias apresentadas ao longo do estudo, possibilitou um
aumento na produtividade, diminui¢cdo da utilizacdo de combustiveis e a reducéo da
formacdo de escodria nos altos-fornos. Assim, o presente estudo tem como objetivo
apresentar uma revisao da literatura sobre o processo Hybrid Pelletized Sinter (HPS)
e suas principais caracteristicas, bem como os resultados obtidos pelas empresas
gue adotaram o processo.
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HYBRID PROCESS OF IRON ORE AGGLOMERATION: A BRIEF REVIEW
Abstract
The Hybrid Pelletized Sinter (HPS) is a agglomeration process that involves the
combination of conventional sintering and pelletizing techniques and can be used
with the purpose of obtaining improvements in the agglomeration stage of iron ore,
and one of the great advantages of the process is the use of a wide patrticle size
range of the ore. In this way, the superfines of low-cost ores, which are improper in
sintering, can be used in the HPS process for the formation of the quasi-particle. The
use of HPS with the sintering plants of the industries presented throughout the study,
enabled an increase in productivity, decreased fuel utilization and reduced slag
formation in blast furnaces. Thus, the present study aims to present a review of the
literature on the Hybrid Pelletized Sinter (HPS) process and its main characteristics,
as well as the results obtained by the companies that adopted the process.
Keywords: Agglomeration; Sintering; Pelletizing; HPS.
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1 INTRODUCAO

Com a crescente demanda de minério de ferro hd uma preocupagcdao com o
esgotamento das jazidas de elevados teores, fazendo com que as industrias
invistam em pesquisa e desenvolvimento de novas tecnologias para o
beneficiamento do minério [1]. Os minérios de baixos teores de ferro precisam ser
processados em diversas etapas até se obter um concentrado com teores
adequados. Entretanto, apds o beneficiamento, o concentrado de ferro ainda precisa
passar pelo processo de aglomeracao visando transformar os finos de minérios de
ferro em aglomerados que viabilizem a utilizacdo em processos metallrgicos [2-3].

Nas industrias de mineracao e metalurgia, a aglomeracao do minério de ferro
€ obtida principalmente pelos processos de sinterizacdo, realizado na industria
siderurgica, e de pelotizacao de finos, que ocorre junto as mineradoras [4].

No processo de sinterizacdo sdo utilizadas particulas de minério de ferro, com
granulometria entre 0,15 e 6,3 mm (sinterfeed), com adicdo de coque para ocorrer a
queima desses componentes e fundentes visando promover a ligacdo entre as
particulas e posteriormente a solidificacdo da fase liquida. O processo de
pelotizacdo, por sua vez, utiliza minérios com granulometria inferior a 0,15 mm
(pelletfeed) juntamente com aglomerantes para propiciar maior resisténcia mecanica
as pelotas formadas nos discos de pelotizacdo, passando pela etapa de queima, de
modo a ocasionar uma maior ligagédo entre as particulas [4-5].

Devido ao baixo teor dos minérios de ferro e a tendéncia de diminuicdo da
granulometria, as siderurgicas tém buscado alternativas para aprimorar 0S seus
processos. O processo HPS (Hybrid Pelletized Sinter) permite utilizar uma maior
gama de materiais, englobando minérios ferro com baixos teores e granulometria
inferior a 0,125 mm. Este processo consiste na formac¢do da quase-particula, sendo
ela dividida em trés camadas: uma de minério de ferro grosseiro no interior, outra de
minério de ferro fino e fundentes na camada intermediaria e finos de carvdo no
recobrimento. A producédo da quase particula se baseia na insercdo de discos de
pelotizacdo no processo de sinterizacdo convencional nas plantas siderargicas [6].

A primeira utilizacdo do processo HPS foi aplicada na Usina de Fukuyama, no
Japao, entre as décadas de 1980 a 1990, devido a uma depressdo na economia do
pais, demandando uma reducdo dos custos das usinas siderurgicas. Deste modo, 0
processo possibilitou um aumento da produtividade na &rea de reducédo da usina. O
aumento da produtividade estava atrelado ao baixo consumo de combustivel e ao
aumento da redutibilidade do sinter, ocasionando a redug&o do volume de escoria
(NIWA, 1990). No Brasil, o processo HPS foi aplicado com sucesso em 2001 na
usina siderurgica Belgo Arcelor, atualmente Arcelor Mittal Monlevade, onde foi
possivel utilizar 100% do sinterfeed com alta percentagem de finos oriundos da
jazida de Andrade, pertencente a mesma empresa [7-9].

Desta forma, o presente estudo tem como objetivo apresentar uma revisao
bibliografica sobre o processo HPS (Hybrid Pelletized Sinter) como alternativa aos
processos de aglomeracdo da matéria prima ferrosa utilizada nas usinas
siderurgicas.

* Contribuicdo técnica ao 49° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Sinterizagéo

As primeiras utilizagcdes do processo de sinterizacdo foram ha mais de 100
anos, mas somente em 1897 Huntington e Heberlein patetearam a primeira definicdo
do processo, sendo aplicado ao minério sulfetado de chumbo. O processo era
realizado em um vaso de sinterizagdo com uma grelha no fundo que era carregada
antes do processo ser iniciado. A mistura sinterizada era homogeneizada
manualmente com o auxilio de pas e o processo de combustédo era controlado por
meio do sopro de ar ascendente até que ocorresse a sinterizacdo do minério de
ferro. [10].

A sinterizacdo é um processo de aglomeracao por meio da fusado incipiente,
tendo como matérias primas: minério de ferro, coque ou carvao vegetal, fundentes,
agua e sinter de retorno. O calor obtido no processo de sinterizacdo é oriundo da
combustéo proveniente do combustivel com o oxigénio do ar [3].

Quando a ignicéo € iniciada na sec¢ao superior do carregamento, a combustao
se propaga a partir do momento em que o ar, que é sugado pela parte de baixo da
carga, entra em contato com as particulas de coque/carvao, formando uma frente de
combustdo. Com isso, o ar frio esfria o sinter e € pré-aquecido antes da etapa de
gueima do combustivel. A frente de combustéo faz com que ocorra a fusdo da carga
na regido de maior calor e o gas quente gerado (COz2, N2 e O2) vai pré-aquecendo as
cargas da secéo inferior [3]. Entdo, o processo de sinterizagdo se baseia na
combustdo dos finos de coque/carvao, fazendo com que o ar eleve a temperatura
para aproximadamente 1400 °C, formando finas particulas aderentes de 6xidos de
ferro e cal ou calcario (ferritas de calcio, nCaO.Fe203) que se fundem parcialmente e
dissolvem os silicatos da ganga do minério.

Para um bom rendimento do processo de sinterizacao € imprescindivel que se
tenha um controle apropriado da permeabilidade da carga, possibilitando uma
passagem homogénea dos gases. A granulometria das matérias primas também é
uma importante variavel, onde o sinterfeed deve estar na faixa de 0,5 a 7 mm,
enquanto que a granulometria do coque deve estar entre 1 a 3 mm. Entretanto, nos
processos de sinterizacdo geralmente s&o utilizados sinterfeed com granulometria
de até 10 mm e até 25% de fragao fina inferior a 0,1 mm [3].

O minério aglomerado (sinter) precisa possuir propriedades adequadas para
etapas posteriores, tais como, resisténcia mecéanica suficiente para o transporte na
usina siderargica, alta redutibilidade e porosidade para uma boa permeabilidade dos
gases [11]. Também, o sinter produzido deve apresentar indice de Redutibilidade
(RI) entre 60 e 71%, enquanto o indice de Degradacio sob Reducdo (RDI) deve
estar entre 30 e 45% [12].

2.2 Pelotizacéo

Na década de 70 a producdo de minério de ferro se expandiu
significativamente devido ao aumento na demanda de acos pelos paises em
desenvolvimento, como a China e a india. Entretanto, a granulometria do minério de
ferro nas jazidas diminuiu cada vez mais, sendo necessario o desenvolvimento de
novos processos de aglomeracdo, com intuito de aproveitar os finos de minério de

* Contribuicdo técnica ao 49° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e
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ferro no processo siderurgico. Desta forma, surgiu o processo de pelotizacao (Figura
1), onde utiliza-se o pelletfeed para a producéo das pelotas de minério de ferro [13].

Mistura dos finos de
minério de ferro
com insumos

Pelota verde

Grelha —

Etapa de
Queima

Figura 1. Fluxograma resumido do processo de pelotizagédo
Adaptado de [13].

O pelletfeed é conduzido as areas de misturas onde sao adicionados insumos
tais como, antracito, calcario e aglomerantes, em propor¢cdes adequadas. Essa
mistura tem como objetivo obter caracteristicas fisicas, quimicas e metallrgicas pre-
estabelecidas para a utilizag&do nos discos de pelotizacdo [14].

De acordo com [15], nos discos de pelotizacéo, a adicdo de agua precisa ser
adequada para que ocorra a formagao das pelotas “verdes” (antes da queima).
Esses discos sdo compostos por um recipiente cilindrico que gira em torno de um
eixo com inclinacdo de 45°. Dentro desse recipiente existem raspadores que
controlam a espessura da camada de minério formado no fundo do disco, além de
possibilitar o rolamento e aglomeracdo das particulas e formar os ndcleos que
comecam a tomar forma de pequenas pelotas. Desta forma, como a alimentacao é
continua, as particulas menores vdo se aglomerando as particulas maiores,
formando pelotas com diametro suficiente para ser possivel o descarregamento do
disco [14].

Apoés serem descarregadas dos discos de pelotizacdo, as pelotas cruas sao
classificadas por uma grelha de rolos antes de serem levadas ao forno de
endurecimento/queima. O processo de queima tem como objetivo endurecer as
pelotas e conferir resisténcia mecanica suficiente para serem transportadas e
utilizadas nos altos fornos [16].

A causa do endurecimento sdo as rea¢des quimicas que correm entre 0S
constituintes do minério, calcario e outros insumos. Desta forma, reacdes como
combustdo do antracito, decomposicdo de carbonatos, rea¢cbes de escorificacédo e
recristalizacdo e crescimento de grdos de hematita devido ao fluxo gasoso
descendente com temperaturas de aproximadamente 1250 a 1350 °C.
Posteriormente, as pelotas incandescentes passam pela etapa de resfriamento, que
ocorre a seco, por um fluxo ascendente de ar atmosférico em temperatura ambiente
e sao transportadas para o0 patio de estocagem para serem transportadas para as
siderurgicas [14],[17]. Ao final do processo de pelotizacéo é esperado que as pelotas
possuam indice de Redutibilidade (RI) entre 70 e 80% e indice de Degradac&o sob
Reducéo (RDI) entre 30 e 45% [12].

* Contribuicdo técnica ao 49° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e
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2.3 Hybrid Pelletized Sinter (HPS)

O processo HPS foi desenvolvido ap6s uma década de pesquisas das
caracteristicas hibridas entre os processos de sinterizacdo e pelotizacdo, sendo
implementado a priori na empresa Nippon Kokan (NKK), atual JFE Steel
Corporation. A Figura 2 apresenta uma ilustracdo comparativa entre 0s processos de
sinterizagdo convencional e HPS. E possivel observar que uma das diferencas entre
0S processos esta nas matérias primas utilizadas, onde no processo HPS utiliza-se,
na etapa de homogeneizagdo no misturador primario, o sinterfeed e o pelletfeed
como matérias primas ferrosas, além de aglomerantes e fluxantes. Outra importante
diferenca entre os processos esta na inser¢cdo de uma etapa de pelotizacdo das
matérias primas em discos pelotizadores, seguida de um recobrimento das pelotas
verdes com finos de carvao.

PROCESSO CONVENCIONAL DE SINTERIZAGAO

Silos de Matérias
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Figura 2. Comparativo entre os processos de sinterizagdo (A) e Hybrid Pelletized Sinter-HPS (B).
Adaptado de [18]

Desta forma, pode-se observar que o processo HPS se baseia na producgao
de uma quase-particula que € composta por trés camadas, como ilustrado na Figura
3, onde o centro € composto pelo minério mais grosseiro, a camada intermediaria €
de minério fino e fundentes, e a camada superficial formada por finos de carvéao [6].
Assim, no processo HPS, antes da queima tem-se uma quase-particula com
didmetro entre 5 a 7 mm, contendo finas particulas de carvdo aderidas em sua
superficie.

* Contribuicdo técnica ao 49° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e
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minério grosseiro
minério fino e fundentes
finos de carvao

Figura 3. Esquema da quase-particula obtida no processo HPS. Adaptado de [6]

A implementag&o do processo HPS possibilita empregar até 50% de matérias
primas ferrosas com granulometria menor que 0,125 mm, melhora a permeabilidade
da carga, promove melhorias no rendimento do processo e na qualidade do produto
aglomerado, além de reduzir os custos operacionais com a diminui¢cdo da utilizacao
dos combustiveis fosseis e diminuir a quantidade de escoria formada nos altos-
fornos, quando comparados ao sinter convencional [6],[18]. De acordo com [19-20],
os aglomerados provenientes do processo HPS apresentam Indice de Degradac&o
por Reducédo (RDI) maior que 30%, sendo este o parametro que determina a
geragdo de finos durante a reducdo da carga metalica no alto-forno. J& o indice de
Redutibilidade (RI) dos aglomerados do processo HPS geralmente é menor que
80%, parametro que determina a facilidade com que a carga se reduz nas condi¢oes
do alto-forno.

Para que o processo HPS seja implementado com sucesso € necessério que
a sinterizacdo seja eficaz e de boa qualidade, mantenha-se a granulometria das
matérias primas estavel e a umidade adequada. A granulometria dos finos de carvao
deve ser inferior a 1,0 mm, pois quando superiores podem apresentar uma baixa
adesdo as particulas pelotizadas [6]. Além disso, [21-22] alertam que para a
implementacéo do processo HPS, alguns fatores devem ser observados:

e Os minérios de granulometria fina devem ser pelotizados com o intuito de se
obter uma maior densidade da quase-particula. Entretanto, o uso de discos
pelotizadores séo preferiveis ao uso do tambor misturador, pois melhora a
permeabilidade, aumentando assim a produtividade do processo;

e Para o recobrimento com finos de carvdo, o diametro das pelotas deve ser
maior que 3 mm e inferior a 10 mm;

e Se as particulas finas de carvdo forem maiores que as da quase-particula no
processo de sinterizagado, a temperatura de queima pode néo ser suficiente,
devido a insuficiéncia do carvao para a devida combustéo;

e As pelotas verdes revestidas com os finos de carvdo devem ser carregadas
para a grelha com cuidado para que nao ocorra degradacdo das mesmas, o
gue poderia diminuir o rendimento e produtividade do processo.

Estudos realizados por [6], investigou a influéncia da adicdo do pelletfeed nas
propriedades dos aglomerados obtidos no processo HPS (Figura 4). As
propriedades avaliadas pelos autores foram: diametro da quase-particula; indice de
Redutibilidade (RI); indice de Degradac&o sob Reducéo (RDI); Teor de SiO2. Pode-
se observar que ao aumentar a proporcdo de pelletfeed em relacdo ao sinterfeed,
ocorreu um aumento do didmetro da quase particula, passando de
aproximadamente 4 mm (processo convencional de sinterizacdo), alcancando
aproximadamente 7 mm com uma propor¢cdo de 60% de pelletfeed e 40% de

* Contribuicdo técnica ao 49° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e
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sinterfeed. Também, é possivel observar que nessa mesma propor¢cdo de
pelletfeed/sinterfeed (60/40) foi possivel obter um Iindice de Redutibilidade (RI) de
aproximadamente 80%, enquanto o Indice de Degradacdo sob Reducio (RDI)
apresentou um valor minimo de 30%. J& o teor de SiO2 teve uma reducgédo, passando
de 5,5% no processo de sinterizagdo convencional para 3,5% no processo HPS com
proporcao de pelletfeed/sinterfeed (60/40).

A seguir serdo apresentados alguns estudos de casos que implementaram o
processo HPS em diferentes usinas siderurgicas.
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Figura 4. Influéncia da adicao do pelletfeed nas propriedades do aglomerado HPS. Adaptado de [6]
2.3.1 Estudos de casos aplicados ao processo HPS

O processo HPS foi aplicado em alguns processos de aglomeragao de usinas
siderdrgicas, tais como a de Fukuyama, Usina de Monlevade e Usina da Belgo
Arcelor. A Tabela 1 apresenta um breve resumo dos principais resultados obtidos
com o emprego do processo HPS em diferentes usinas.

O custo dos insumos do processo convencional de sinterizagcdo chega a 80%
do valor do sinter produzido. Assim, uma alternativa para minimizar esses custos,
seria a reducdo da quantidade de insumos utilizados no processo, tais como, cal,
calcario, carvdo e fundentes. Outra alternativa seria o reaproveitamento de
superfinos de minério de ferro de baixo custo. Contudo, a utilizacdo de finos na
sinterizacdo faz com que a permeabilidade do sinter diminua e consequentemente
ocorra um decréscimo na eficiéncia da carga [23-24].

Com o intuito de resolver este problema, a empresa NKK passou a utilizar o
processo HPS em Fukuyama em 1988, onde os finos de retorno foram usados como

* Contribuicdo técnica ao 49° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e
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particulas nucleantes. O processo permitiu que 40 a 50% do pelletfeed na blenda de
sinterfeed pudessem ser utilizados, bem como os finos de retorno que passaram de
300 Kg/t para 150 a 200 Kg/t. O consumo de energia foi reduzido para 300.000
Kcal/t e o indice de redutibilidade ficou acima de 65% [23-24].

Tabela 1. Resumo da utilizacdo do processo HPS em diferentes usinas
Localizacao Observacoes Escala Referéncia

¢ Reducao dos finos de retorno. Passando
de 300 Kg/t para 150 a 200 Kgt/t.
Fukuyama e Blenda de 40 a 50% de pelletfeed
Japéao passou a ser usada. Industrial [23-24]
e Diminuicdo no consumo de energia
e Rl acima de 65%

Belgo
Mineira, e Corte de compras de minério externo
atual Usina e Uso de 100% do minério
Arcelor e Reducao do consumo de combustivel
Mittal de e Aumento na produtividade (t/m2.24h) Industrial [7-8]
Monlevade- e Adequacéo na curva granulométrica
Brasil e Melhoria da qualidade do sinter
e Comecou a atender toda demanda do

alto forno

O processo HPS foi utilizado junto a planta de sinterizacdo da Usina de
Monlevade em 2002, possibilitando a aplicacdo de 100% do minério de
granulometria fina da Mina de Andrade da AcerlorMittal. O sinterfeed gerado na
mina, apos a britagem e o0 peneiramento a seco da hematita, apresenta particulas
inferiores a 0,15 mm, podendo ser considerada como uma mistura natural de
sinterfeed e pelletfeed [7-8]. Em 2004, na usina de Monlevade [8], foram
apresentadas algumas vantagens da implementacédo da técnica do HPS, sendo elas,
o corte de compras de minério externo, reducdo do uso das pelotas na carga
metalica do alto-forno, diminuicdo do consumo do combustivel na sinterizacéao,
aumento na produtividade do sinter, boa qualidade do sinter e adequacao da curva
granulométrica da mistura de sinterfeed e pelletfeed apds o0 processo de
aglomeracdo. Devido as caracteristicas intrinsecas do recobrimento da quase-
particula foi observada um obstaculo para a adequagéo da granulometria do carvao,
gue precisa ser inferior a 1 mm [7-8].

3 CONCLUSAO

O processo HPS é uma técnica hibrida entre os processos convencionais de
aglomeracao do minério de ferro (sinterizagcéo e pelotizagédo), sendo possivel utilizar

* Contribuicdo técnica ao 49° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e
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uma ampla faixa granulométrica do minério, incluindo os finos. Também, essa
técnica permite a reducdo do custo da quase particula, diminuindo a quantidade de
insumos consumidos durante o processo e aumentando a utilizagcdo de minério de
ferro superfinos de baixo custo.

Em todos os processos HPS citados, foi possivel observar um aumento na
utilizacdo dos finos de minério de ferro. Para o processo empregado na usina de
Fukuyama houve uma reducao dos finos de retorno, sendo estes finos utilizados na
técnica de aglomeragcdo, além da reducdo do consumo de energia quando
comparado ao sinter convencional. A utilizacdo do processo HPS na Usina de
Monlevade possibilitou que todo o minério de ferro da mina fosse utilizado,
eliminando a necessidade de compra de minérios externos. Desta forma, pode-se
concluir que o emprego do processo HPS podera aumentar produtividade das usinas
siderurgicas, com a utilizacdo de uma maior faixa granulométrica dos minérios,
reduzir a utilizagdo de combustivel e diminuir a formacdo de escoéria nos altos-
fornos.
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