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MATERIAIS PARTICULADOS EM PROCESSOS METALURGICOS

® Minérios diversos
¢ Fundentes/fluxantes
® Combustiveis e redutores
e Residuos diversos
Processos convencionais de aglomeragao:
» Pelotizacao
» Sinterizacao
> Briquetagem
» Nodulizacao
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Analise quimica dos principais minérios
brasileiros- Carajas

Carajas Lump

Chemical analysis

Fe o 64.40 %
$i0; 1.80%
ALD, 2.30%
Mni 0.75 %
P 0.050 %
SH b e o00s
Loy : 2.60%

Bulk Density 2.5 t/m?
H.0 4.00%

© Screen analysis {natural basis)

+31.5mm 17.0%
+19.0 mm , 50.0 %
-63mm 4.0%

Note

- Indicative results at
loading port

- Dry basis analysis

Carajas Fines
Chemical analysis

Fe . BT.00%
$i0; . 090%

ALOy o 095%
M L 050%

Bl 0 ngdan

e o)

L

Bulk Density 25t/m"‘
MO G 0 gooi

Screen analysis

+100mm 0.50%
+6.3 mm . 100%
+1.0mm . 5200%
L0i5mm | 160%

Hote v
- Indicative results at

loading port :
- Dry basis analysis

~

o e N
Carajas Pellet Feed

Chemical analysis

Fe . B580%
5i0; il Tens
ALO, S 1800
Mug o g UEle

P . 0040%

G i i U,ﬂns %
srigri e

Bulk Density 2.5 t/m?®
H.0 G 1140%

Screen analysis
+015mm 2.0%
-0.045 mm . T20%

Note i

- Indicative results at
loading port

- Dry basis analysis
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Analise quimica dos principais minérios
brasileiros- Minas Gerais

Southern
System Lump Ore

Chemical analysis

Standard Sinter Feed

Chemical analysis

Pellet Feed

Chemical analysis

Fe 65.00% fe 66.00 % Fe 67.80 %
5i0, 250% S0 3.60% sio0; ' 1.40 %
A1.D; 200% AlD: 0.70%  AlLD, ’ 0.40 %
Mn 020% Mmoo 0.20% Mn 0.15%
P 0065% T 0.027 % P S 0035%
S 0006% 9 : 0.005 % S ~ 0005%
LOI 1909% LOI . 090% Ll . 090%
Bulk Density 2.43tims, |Bulklensity 265t/m®  Bulk Density 2.40 m?
H0 450% H0 480%  H,O | 170%

Screen analysis

Screen analysis

Screen analysis

+31.5mm 10.0% + 9.5 mm 07_5,% +0.15 mm 8.0 %
+12.5mm 82.0% +6.3 mm 9.0% - 0.045 mm 35.0%
-6.3mm 100% *10mm 55.0%
-0.15 27.0 % Note
Note : - Indicative results at
Note loading port
- Indicative results at Derbast ool
loading port - Indicative results at Ty Lao A3
- loading port

- Dry basis analysis

- Dry basis analysis
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Preco minério de ferro desde 2011
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Descrigdo: China import Iron Ore Fines 62% FE spot (CFR Tianjin port), Dolares americanos por tonelada meétrica seca




Preco minério de ferro desde 2001
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Descrigdo: China import Iron Ore Fines 2% FE spot (CFR Tianiin port). Ddlares americanos por tonelada métrica seca




Aglomeracao de minérios de ferro

® Pelotizagao: processo efetuado pelas mineradoras; a pelota ¢

uma commodit)/

® Sinterizagao: processo efetuado nas usinas sidertrgicas; o

sinter € um produto intermediario




Pelotizacao

* Aglomeragao de materiais finos abaixo de 0,149 mm (100#)
® Pelota: aglomerado de 8 a 18 mm

® Vantagens:

® permite aproveitar finos

e Melhora desempenho do processo posterior




Pelotizacao

® Ltapas:
I. Preparagao da materia prima
2. Formagao de pelotas cruas

3. Processamento termico (queima)
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Preparacao da matéria prima

® Descarregamento
* Empilhamento
® Recuperagao
® Moagem

® Classificacao
espessamento

® Homogeneizagao
* Filtragem

* Adigao de aglomerante

Obtem-se a polpa
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Formacao de pelotas cruas
Pelotamento

® Formacao de nucleo

seguida de crescimento
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Formacao de pelotas cruas

TENSAO CAPILAR € ESFORCO DE TENSRO CAPILAR E ESFORCO DE
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INFLUENCIA DAS FORCAS CAPILARES NO
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/ ALIMENTACAO
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SECAO TRANSVERSAL, SUPERFICIE ,
FORMACAO DE O(FERENTES MOVIMENTO DA  ALIMENTACAO
CAMADAS EM VARIOS ESTAGIOS

MOVIMENTO DO PELLET FEED NO DISCO

( FORMACAO DA PELOTA CRUA, CRESCIMENTO DO TAMANHO
E DESCARGA DO ‘PRODUTO )




Influéncia da agua

a)

'Y ] c
Aoua b)
PARTICULA c)

d)

e)

As particulas de minério sao cobertas com uma pelicula

de agua.

Devido a tencdo suverficial da aqua, as pontes liquidas

séo formadas.

Devido ao rolamento no disco, goticulas d'dqua contendo
uma cu mais particulas minerais unem-se, formando o

aglomerado inicial.

As pontes liquidas vao aumentando e o aglomerado €
adensado, com o sunrimento de agua e efeito do rolamento.

Nessa fase as forcas capilares das nontes liaquidas exercen
grande agdo. A situacdo considerada otima é ajuela em que
todos 0s poros internos sao preenchidos com agua, sem
contudo ocorrer um cobrimento total da pelota, o que
reduziria drasticamente a resisténcia do aglomerado.

Situagio indesejdvel, a pelota esta totalmente coberta

com uma pelicula de agua.
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Pelotizacao
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Fluxograma pelotizacao
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Disco de pelotamento
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Disco de pelotamento

MOVIMENTO DO PELLET FEED NO DISCO

[ FORMACKO DA PELOTA CRUA, CRESCIMENTO DO TAMANHO
E DESCARGA DO PRODUTO )




Queima das pelotas
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Propriedades de pelotas para alto-forno

Blast Furnace Pellets

Metallurgical Properties Physical Properties
Low Temperature Disinlegration, dynamic test Grain Struciure
{SEP 1771/82)
> 6.3 mm min, 80% = 186 mm max. 5%
< 0.5 mm max. 15% 8-16 mm min. 85%
<63 mm max. 5%
Reduclion Properlies under Load (IS0 7992)
80% degree of max. 15 mm WG Cold Compression Strength,
reguctions Peliets 10(12.5 mm (ISO 4700)
Average min. 2500 N
Reducibility R40- rmin. 0.8 %/min < 2000NM max. 10%
vaue (IS0 4585)
< 1500 N max, 5%
Swelling max, 20%
(IS0 DP 4698)
Tumbler Strength (IS0 3271)
> 6.3 mm min. 95%

< 0.5 mm max. 5%




Especificacoes das pelotas

Especificagdes quimicas e fisicas das pelotas

compressdo kgf/p

Pelotas
Ensaio Alto Forno Redugae Direta
§i0, + A1,0, (%) - 2,0 max.
s (%) 0,020 max, 0,010 max.
Quimicas P (3) 0,050 méx. 0,030 max.
xzo + Na20 (%) 0,100 max. 0,050 max.
. Granulometria
% entre 8 e 18 mm 30 min.
% ~ S5 mm 5 max.
. Abrasao ASTM
Fisicas 2+ 1/4" 92 min.
% - 0,595 mm 6 max.
. Resistéencia a 200 min.




Propriedades das Pelotas

Carajas Direct
Reduction Pellet

Chemical analysis

Fe 67.10%
si0; 1.65 %
ALD, 0.80 %
Ca0 0.95 %
MgD 0.10%
Mn 0.25 %

0.030 %
5 0.005 %

Physical Tests

Tumbhle Index

(% +63mm] 94.5
Abrasion Index
(% — 0.5 mm] 4.5
Compression
Strength (daN/p) 280
Moisture (%) 2.0
Size distribution:
+8— 18 mm (%) 96.0
—5mm (%) 1.0

Metalturgical tests

Disintegration:
—3.15 mm (%) 1.5

Degree of Metallization (%) 95.0

Note

- Indicative results at
loading port

- Dry basis analysis,
except for size distribution
(natural basis]

Carajas Blast
Furnace Pellet

Chemical analysis

Fe £5.75 %
50y i 1.80 %
ALO, 1.20%
ca0 1.80%
MqO . D10%
Mn - 0.45 %

0.035 %
5 0.005 %

Physical Tests

Tumble Index

(% + 6.3 mm) 94.0
Abrasion Index
(% — 0.5 mm) 5.0
Compression
Strength (daN/p) 280
Moisture (%) 2.0
Size distribution:
+ 8- 18 mm (%) 96.0
—5mm (%) 1.5

Metallurgical tests

Swelling Index (%) 15.0
Degree of Reduction (%)  75.0

Note

. -Indicative results at
loading port

| - Dry basis analysis,

| except for size distribution
(natural basis]

A

Tubardo Direct
Reduction Pellet

Chemical analysis

Fe 67.85 %
Si0, 1.20%
AlO, 0.55%
Ca0 0.65 %
MgO 0.25%
Mn 0.13%
P 0.025 %
S 0.003 %

Physical Tests

Tumble Index
(% + 6.3 mm) 94.5
Abrasion Index
(% — 0.5 mm) 5.0
Compression
Strength (daN/p) 290
Moisture (%) 2.0
Size distribution:
+8—18 mm (%) 96.0
—5mm (%) 3 1.0

Metallurgical tests

Disintegration:
- 3.15 mm (%) 2.0

Degree of Metallization (%) 93.0

Note

- Indicative results at
loading port

- Dry hasis analysis.
except for size distribution
[natural hasis)

Tubardo Blast
Furnace Pellet

Chemical analysis

Fe 65.65 %
5i0, 2.40%
ALO; 0.65 %
ca0 2.65%
MgO 0.08 %
Mn 0.13%

0.028 %
5 0.003 %

Physical Tests

Tumble Index

(% + 6.3 mm) 94.5
Abrasion Index
(% — 0.5 mm)] 5.0
Compression
Strength (daN/p) 230
Moisture (%) 2.0
Size distribution:
+8— 18 mm (%) 96.0
—5mm (%) 1.0

Metallurgical tests

Swelling Index (%) 13.0
Degree of Reduction (%)  63.0

Note

- Indicative results at
loading port

- Dry basis analysis,
except for size distribution
(natural basis)

Fabrica Blast
Furnace Pellet

Chemical analysis

Fe 65.00 %
5i0, 3.50%
ALLD, 0.80%
o 2.60 %
MgO 0.08 %
Mn 0.20%

0.035 %
s 0.005 %

Physical Tests

Tumble Index
(% + 6.3 mm) 94.0
Abrasion Index
{% ~ 0.5 mm] 6.0
Compression
Strength (daN/p) 270
Moisture (%) 2.0
Size distribution:
+8—18 mm (%) 96.0
—5mm (%] 1.5

Metaliurgical tests

Swelling Index (%) 18.0
Degree of Reduction (%)  75.0

Note

- Indicative results at
loading port

- Dry bhasis analysis,
except for size distribution
[natural basis)

/




Sinterizacao

Processo de aglomeracédo de minerio que forma o sinter a
partir de queima de combustivel solido (coque)
misturado ao mineério

Sinter auto-fundente: na mistura a sinterizar adiciona-se,
além do minério e do combustivel, os fundentes
necessarios ao alto-forno

Materias primas e insumos na mistura a sinterizar
Minério de ferro: sinter feed
Moinha de coque
Calcareo e outros Fundentes
Materiais reciclados (lamas, pos, carepas, lixo industrial)

umidade




Mistura a sinterizar

® 75-85% Carga Metalica
Sinter feed — 75% aprox.
Sinter retorno — 25% aprox.
® 7-15 % fundentes
® 3.7 % combustivel solido

e 5-10 % égua




Sinter feed

® Granulometria

0% > 9,5 mm

5% max > 6,35 mm

45-60 % entre 1 e 6,35 mm
10-25 % < 0,105 mm

Nucleante: fracio acima de 1 mm (20#)
Aderente: fracio inferior a 0,297 mm (48#)




Fundentes
e Cal

® Calcareo

® Silica (quartzito)

®* MgO (dolomita, dunito)
® Alumina (bauxita)

e QOlivina




e Combustivel solido: moinha de coque

® Umidade: umidade 6tima € a que fornece o maior volume

especifico da mistura
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Mineérios brasileiros para sinterizacao

Table 8.9 Brazilian Sintering Ores

Chemistry
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Esqguema de reacoes

(nm (2) (3) (5)
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Esquema simplificado das reacoes

durante a sinterizacao

quasi-particula

__.m nério nao
! fundido

sinter

™




s

Esquema do processo de sinterizacao

Coke to blast furnace

Ore to blast fumace
Coke supply

Lim n I Ore crushi
. estone supply Ao n;,gg

Ore supply and storage

E@ Crusher R-Return fines
7 C-Coke fines
Limestone L-Limestone fines
f EO Ore fines O-Ore
A-Additives

- a2
; Storage bins

2M-Rod mill Mixing drum = S === p p p Feederscales
=+-Burner hood

=1 -Hearth layer

SC-Sinter cooler : o
SSH-Sinter screening hot | - - HL ! ismter mix
SSC- Sinter screening cold | p :

=P-Electrostatic precipitator H r ' . j m

Sinter to | BH Rerollmg
blast furnace RN drum Stack
ssc - || ’ [ 3
Sinter —S_Si- /1/1
| Dust pimy
Fan

Schematic flow diagram of continuous iron ore sintering process.




Esquema sinterizacao
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Corte maquina Dwight-Lloyd
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Perfil térmico no leito
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Iron Ore and Its Pretreatment

Iron ore

Prefreatment

Hematite (Fe,0.)
Magnetite (Fe.O.)
Others

Sintering
Pelletizing

Process flow of sintering

Raw material hopper %

&y

Mixers

ey

<

Composmon of sintered ore Hearth layer hoppe(‘ ! /Surge hopper

Ignition furnace

<

et Pallet Crushers

55~58%
'310, 4.5~6.0% Dust collector Y o;
- A E E | 1 L
ALO. <2.0% L :
Ca0/ Sio. 1.5~23 Wind box

Screen

= Blast furnace

Under 5mm dia. for recycling
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Sinterizacao
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Sinterizacao







Propriedades do sinter

Sinter

Chemistry
FeQ

Mn

P

S0,

AlOy

TiO,
Na.Q+K. O
CabD

MgC
Calysi0,

5.0-6.0%

~ 0.2% (as low a3 pcssible)
= 0.04% (a3 low 23 possible)
5.0-5.5%

1.0-13%

= (as low as possible)

< D0B% (as low as possinle)
8-10%

1.4=2.0%

=15

Conditions of the RDI and I1SO 4696 method

Sample
Temperature
Reduction Gas
Reduction Time
Apparaius
Evaluation of
Reszults

Expression of
Results

ROI

500 g: 1620 mm

S00e°C

30% CO; T0% M2

30 min

Vertical retort; @ 75 mm
Tumbling 900 revelutions
drum: | = 200 mm, & = 130 mm
two lifters

% by Wl > 6.3mm

% by wi

%% by wl < 0.5 mm

% by wt < 3,15 mm

Physical Properties

ISO Strength (ISC 3271)
> 5.3 mm 70-80%

Grain Sructure
chmmor<&mm  max. 5%
< 10 mm max. 30%
= 80 mm max, 10%

Metallurgical Properties

Disintegration in the Static Test
R

< 2.8 mm max, 20-30%
« 315 mm max, 35%
120 4696

« 315 mm max. 30-33%

Reducibility (IS0 1.4-1.6% min.
£695)

I1SO 4696

500g: 10-12.5mm

500°C

20% CO: 20% C0,: 2% H; 58% N,
B0 min

Vertical retort; £ 75 mm

Turribling 300 revclutions

drum: | m 200 mm, B = 130 mm
two lifters

< 3.15 mm
% by wi > 6.3mm
o by wh < 0.5 mm




Porosidade x temperatura
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Efeito da basicidade
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Briquetagem

processo no qual pequenas
particulas de materiais solidos sao
prensadas juntas para moldar
formas coerentes de maior
tamanho.




4 N
BRIQUETAGEM COM AGLOMERANTES

Muitos materiais sao briquetados com aglomerantes

Minerio de ferro e cromita: briquetados com
aglomerante de cal e melaco.

Fluorita: aglomerante de cal e melaco, assim como com
silicato de sodio.

Cimento Portland € usado como aglomerante para
bauxita e residuos siderurgicos

aglomerantes de lignosulfonato (residuo da industria
papeleira) usados para minerios de cobre e para
magnesita.

agua e barrilha formam um aglomerante para areia
silicosa para fabricacao de vidros

-
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- Aglomerantes

sao divididos de acordo com fungao: tipo matriz, tipo pelicula e aglomerantes
guimicos.

TIPO MATRIZ TIPO PELICULA AGLOMERANTES QUfMICOS
Carvéo Breu Agua de alcatrdo
CA(OH)2 + Melaco Asfalto de Petrdleo Silicato de sddio
Silicato de sodio + CO2 Cimento Portland Lignosulfonatos

tipo matriz: engastam as particulas em uma fase aglomerante substancialmente
continua. As propriedades dos briquetes sao determinadas em grande parte pelas
propriedades do aglomerante.

tipo pelicula: sdo como colas e geralmente dependem da evaporagao da agua ou
algum solvente para desenvolver sua resisténcia.

Aglomerantes quimicos podem ser tanto do tipo pelicula ou do tipo matriz. Os
aglomerantes quimicos usados para areias de fundicdo sao bons exemplos de
aglomerantes do tipo pelicula.
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BRIQUETAGEM SEM AGLOMERANTES

Briquetes feitos com aglomerantes sao geralmente
prensados em baixa pressao.

Para briguetes sem aglomerantes, o sucesso do processo
depende da trituracao ou deformacao plastica das
particulas para aproxima-las ao maximo.




Briguetagem a quente

briguetagem de materiais que tenham sido
aquecidos a temperaturas acima da ambiente, em
que a plasticidade desenvolve-se ou se torna
Iminente.

materiais aquecidos a tais temperaturas formam
briquetes melhores

Exemplo tipico: ferro esponja briquetado a
quente, formando o HBI, Hot Briquetted Iron




AS MAQUINAS DE BRIQUETAGEM
Maquinas briquetadeiras do tipo rolos aplicam
pressoes a particulas, comprimindo-as entre
dois rolos girando em direcoes opostas.
Cavidades ou entalhes recortados nas
superficies dos rolos moldam os briquetes.

rolos em balanco
utilizada em
aplicacoes com pos
metalicos e produtos
quimicos finos.
Capacidades tipicas
sao de 0.25a 2
toneladas por hora,
dependendo das
caracteristicas do
material




utilizada em aplicacoes com
cal virgem, pos metalicos,
produtos quimicos finos.
Capacidades tipicas de 3 a
10 toneladas por hora,
dependendo das
caracteristicas do material




e

briguetagem de residuos de
poeiras de oxidos em
siderurgicas

Pode ser aplicada tanto com
alimentador a gravidade ou
rosca alimentadora. Rolos
segmentados para maxima
resisténcia a abrasao e facil
troca do rolo. Capacidade de
20 a 40 toneladas por hora,
dependendo do tamanho e
densidade do briquete.
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10.

cromita com 2 1/4% de melaco e 2% de Ca(OH)2

coque com 8% de aglomerante de alcatrdao de breu de carvao
Coletor de p6 de carvao comprimido somente com pressao

Cloreto de sddio prensado com rolos lisos

Sucata de polietileno prensada com rolos corrugados e axadrezados

Pelotas de cloreto de sddio prensadas a 100°C somente com
pressao

Briquete de minério e coque composto
Fluorita e cal comprimida somente com pressao
Peneiramentos de hematita com aglomerante de cal-melago

Carvao de menos 60 mesh comprimido somente com pressao

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

\

Minério de chumbo e areia com
aglomerante de cal-melacO.

Mistura de batelada de vidro
com 8% de agua

Oxido de magnésio comprimido
somente com pressdo

Minério de cromita com
aglomerante de cal-melago

Peneiramentos de pelotas
reduzidas de Midrex com 1
1/2% de silicato de sédio e 1%
de Ca(OH)2 como aglomerante

Lateritas de niquel com 10% de
agua

Aparas de torneamento de latao
desengraxadas a quente
comprimidas somente com
pressao

Limalha de furacao de ferro
fundido prensada a 650°C

P6 metalico de niquel com 0,2%
de aglomerante de Acrysol
prensado em uma tira continua

Peneiramentos de ferro
reduzido prensado em uma tira
continua somente com pressao
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Aglomerados




