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Relatério Descritivo da Patente de Invencédo para "MATERIAL
CARBONACEO PARA SINTERIZAR MINERIO DE FERRO".

Campo Técnico

A presente invencao refere-se a um material carbonaceo que
pode ser usado como combustivel na sinterizagdo de minério de ferro para
produzir minério sinterizado.

Antecedentes da técnica

Na producdo de minério sinterizado, primeiramente, materiais
misturados que tém minério de ferro pulverizado como material principal, e
incluindo calcario, silica, serpentina e outros materiais secundarios, combus-
tivel sélido, minério retornado, etc, sdo misturados por um misturador de
tambor etc e sdo granulados para se obter pseudoparticulas, sendo que as
pseudoparticulas do material misturado sdo carregadas em uma palete de
sinterizacdo em forma de camada, entdo o combustivel s6lido nos materiais
misturados na camada de superficie é inflamado e o ar é sugado abaixo da
palete de sinterizacdo para gradualmente fazer a combustao se mover su-
cessivamente para as camadas inferiores e inflamar os materiais misturados
carregados para obter um minério sinterizado.

No passado, como combustivel sélido na produgdo de minério
sinterizado, coque pulverizado era usado. Coque pulverizado € obtido pela
classificagdo dos blocos de coque que sao produzidos por uma coqueira, 0s
guais apresentam tamanhos de particulas pequenos e ndo podem ser ali-
mentados no alto-forno. .

Além disso, como combustivel sélido para a sinterizagdo de mi-
nério de ferro diferente de coque pulverizado, por exemplo, aqueles que se
referem aos seguintes PLTs 1 e 2 sdo conhecidos.

O documento PLT 1 descreve a formulagao de carvéo obtido pe-
lo craqueamento térmico a 300°C a 900°C em faixa de temperatura 10% em
peso ou mais do combustivel (material carbonaceo combustivel) que & mis-
turado quando se produz minério sinterizado.

Além disso, o documento PLT 2 descreve o aquecimento e a

manutencdo de uma mistura de minério de ferro pulverizado e carvao a
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300°C a 900°C o suficiente para que o carvao seja termicamente craqueado
e o uso da substancia soélida obtida composta de "char’ e minério de ferro
parcialmente reduzido como combustivel para uso em sinterizagao.

Lista de Citacdo

Literatura de Patente
PLT 1: Publicacao de Patente Japonesa (A) No. 5-230558
PLT 2: Publicagao de Patente Japonesa (A) No. 5-230557

Sumario da Invencdo

Problemas Técnicos

Recentemente, o prego de antracito e de carvao aglomerado que
formam o material para coque pulverizado tem aumentado. Portanto, um
combustivel sélido mais barato alternativo que possa ser usado para a pro-
ducao de minério sinterizado esta sendo buscado.

Além disso, devido as questées ambientais, a redugao da quan-
tidade de emissao de diéxido de carbono esta sendo buscada. Para alcancar
esse objetivo, a redugao das unidades primarias de combustivel esta sendo
buscada. Portanto, como combustivel sélido alternativo, um superior em efi-
ciéncia de combustdo, se comparado ao combustivel sélido convencional, é
desejado.

Ademais, um aumento na quantidade de escoamento de um alto
forno e a melhoria da razao de escoamento estdo sendo buscados. Por esta
razao, o aumento da produg¢do de minério sinterizado e a melhoria da quali-
dade do minério sinterizado se tornam essenciais. Portanto, um novo méto-
do de producao de minério sinterizado é buscado, o qual permita a melhoria
da produtividade e o rendimento de produto do minério sinterizado, se com-
parado com o caso do uso de combustivel sélido. Nesse ponto, o PLT 1 ou 2
nao apresenta nada que diga respeito @ melhoria da produtividade e rendi-
mento de produto do minério sinterizado.

Além disso, da mesma forma que diéxido de carbono, a redug¢ao
dos 6xidos de nitrogénio (NOx) no gas de exaustao de uma maquina de sin-
terizagcao estd sendo buscada.

A presente invencgéo foi feita levando em consideragéo essa si-
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tuagcao e tem como seu objeto a provisdo de combustivel sélido para sinteri-
zar minério de ferro, ou seja, um material carbonaceo que € menos caro do
que o combustivel para uso em sinterizagao convencionalmente usado e
excelente em eficiéncia de combustao e que permite a melhoria da produti-
vidade e rendimento de produto do minério sinterizado e a redugao da quan-
tidade de exaustao de 6xidos de nitrogénio no momento da produgédo do mi-
nério sinterizado.

Solucéo para o Problema

A presente invengao foi feita levando em consideragdo o pro-
blema acima e tem como fundamento o seguinte:

@) Um material carbonaceo para uso como combustivel s6-
lido para sinterizar minério de ferro, sendo que o material carbonaceo é ca-
racterizado por ter as seguintes propriedades:

0] uma temperatura inicial de reagao de 550°C ou menos,

(i) matéria volatil (VM) de 1,0% ou mais

(iii) uma razdo de numero de atomo de hidrogénio e carbono
(H/C) de 0,040 ou mais, e

(iv) uma quantidade de poros de um tamanho de poro de 0,1
a 10 pm medida por porosimetria por merctrio de 50 mm?®/g ou mais

(2) Um material carbonaceo conforme descrito em (1), ca-
racterizado pelo fato de que o material carbonaceo tem, ainda, as seguintes
propriedades:

(v) uma temperatura maxima de velocidade de reagao de
600°C ou menos e

(vi) uma velocidade de reagdo a 1000°C de 0,19 min™ ou mais

(3) Um material carbonaceo, conforme apresentado em (1)
ou (2), caracterizado pelo fato de que o material carbonaceo tem, ainda, a
seguinte propriedade:

(viii) um indice de microforga (MSlg 21) de 20 ou mais

(4) Um material carbonaceo conforme apresentado em (1)
ou (2), caracterizado pelo fato de que o material carbonaceo é produzido

com o uso de carvao subaglomerado ou de lignito como um material.
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(5) Um material carbonaceo conforme apresentado em (3),
caracterizado pelo fato de que o material carbonaceo é produzido com o uso
de carvao subaglomerado ou de lignito como um material.

(6) Um meétodo de produgao de minério sinterizado caracte-
rizado pelo uso do material carbonaceo conforme determinado em (1) ou (2)
como combustivel sélido.

(7) Um método de producdo de minério sinterizado caracte-
rizado pelo uso do material carbonaceo conforme definido em (3) como
combustivel sélido.

(8) Um método de producao de minério sinterizado caracte-
rizado pelo uso do material carbonaceo conforme determinado em (4) como
combustivel soélido.

Na presente descrigdo, a temperatura de inicio de reacao signifi-
ca a seguinte temperatura. Ou seja, um peso predeterminado (10 a 20 mg)
de uma amostra ajustada para um tamanho de particula predeterminado
(0,15 a 0,25 mm) é colocado em um balango térmico, a temperatura é au-
mentada em uma atmosfera de ar por uma taxa de elevagao de temperatura
predeterminada (10°C/min), entdo a reducéo de peso é medida. Aqui, a tem-
peratura em que a taxa de reducao de peso excede de maneira estavel
0,002 (1/min) é chamada de "temperatura inicial de reagao".

Além disso, na presente descricdo, a temperatura em que a in-
clinagao da curva de reducdo de peso se torna maxima (temperatura em que
a reducdo de peso por unidade tempo se torna maxima) é chamada de
"temperatura maxima de velocidade de reagao”.

Ademais, na presente descricdo, a velocidade de reacdo a
1000°C indica a razao de redugdo de peso por unidade de tempo no inicio
quando se coloca um peso predeterminado (10 a 20 mg) de uma amostra
ajustada a um tamanho de particula predeterminado (0,15 a 0,25 mm) em
um balango térmico, aumentando a temperatura em uma atmosfera de nitro-
génio até 1000°C, e, entdo, mudando a atmosfera para uma atmosfera de ar
(razéo de reducéo de peso e peso inicial) (1/min).

Além disso, a matéria volatil (VM) da presente descricao pode
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ser medida pelo método descrito em JISM8812.

Além disso, a razdo de namero de atomo de hidrogénio e carbo-
no (H/C) pode ser encontrada por H/C=(H%/1)/(C%/12) com base nos per-
centuais de peso C% e H% de carbono e hidrogénio medidos por analise
elementar.

Ademais, na presente descrigdo, a quantidade de poros é medi-
da por porosimetria por mercurio. Porosimetria por mercurio € a técnica de
impregnar os poros finos com mercurio enquanto se aplica pressao a uma
amostra de particulas porosas etc e se obtém informagdes como a distribui-
cao de tamanhos de poro fino a partir da relagao da presséo e da quantidade
de mercurio impregnado. A distribuicdo da quantidade de poros obtida por
porosimetria por mercurio pode ser determinada com o uso de um porosime-
tro por mercurio usado normalmente, que mede a distribuicdo de quantida-
des de poros de um tamanho de poro de 0,01 a 100 um na substancia soli-
da.

Além disso, na presente descricdo, o indice de microforca
(MSlg24) significa o percentual de peso em relagdo a amostra de +0,21 mm
(0,21 mm ou mais) quando se coloca 2 g de uma amostra de esferas de fer-
rode 0,5 a 1,0 mm e 12 $7,9 mm em um recipiente cilindrico de $24,2xL.300
mm, aplicando impacto a 25 rpm por 800 rotagdes, entao classificando o re-
sultado por uma peneira de rede 70 (0,21 mm).

Efeito Vantajoso da Invencio

De acordo com a presente invengao, é possivel fornecer com-
bustivel para sinterizar minério de ferro que seja mais barato do que o com-
bustivel para uso em sinterizagao convencionalmente usado e excelente em
eficiéncia de combustao e que permita uma melhoria da produtividade e ren-
dimento de produto do minério sinterizado e a redugdo da quantidade de
exaustao de 6xidos de nitrogénio no momento da produgdo do minério sinte-
rizado.

Breve Descricao dos Desenhos

A figura 1 € uma vista esquematica de um processo de produgéo

de um material carbonaceo de uma modalidade da presente invengao.
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A figura 2 é um grafico mostrando a distribuicdo das quantidades
de poros do Exemplo H e Exemplo Comparativo A.

A figura 3 é um grafico que mostra as relagdes entre o peso e a
temperatura do Exemplo H e Exemplo Comparativo A.

A figura 4 € um grafico mostrando as relagbes entre a taxa de
reducao de peso e a temperatura do Exemplo H e Exemplo Comparativo A.

A figura 5 € uma vista esquematica de um processo de producgao
de minério sinterizado com o uso do material carbonaceo de uma modalida-
de da presente invencgao.

A figura 6 &€ uma vista esquematica que mostra o estado de um
material de sinterizagdo em um processo de sinterizacao.

Descricdo das Modalidades

O material carbonaceo de uma modalidade da presente inven-
¢ao é produzido com o uso, por exemplo, de carvdo subaglomerado ou de
lignito como um material e craqueamento térmico termicamente com o uso
de, por exemplo, um forno rotatério ou outro forno craqueador. Carvao suba-
glomerado e lignito podem ser adquiridos de maneira extremamente barata
se comparado com coque pulverizado. Mesmo considerando os custos de
producao, etc, o material pode ser obtido de maneira barata se comparado
com o combustivel solido convencional. Note que o material bruto do materi-
al carbonaceo de acordo com uma modalidade da presente invengédo nao é
limitado a isso. Também é possivel usar carvio de qualidade mais baixa do
que o carvao aglomerado (carvao nao ou levemente aglomerado, carvao
aglomerado, carvao subaglomerado, lignito, etc.), mais especificamente car-
vao com uma razédo de numero de atomo de oxigénio e carbono (O/C) de
0,07 ou mais. Dentre esses, usar carvao subaglomerado ou lignito como o
material bruto, quando se usa o material carbonaceo de uma modalidade da
presente invencao para produzir minério sinterizado, a produtividade e ren-
dimento de produto sdo ainda mais aprimorados, entao isso é preferivel.

Primeiramente, a produgcdo de um material carbonaceo de uma
modalidade da presente invencéo sera explicada em detalhes com o uso de

um exemplo. A figura 1 € uma vista esquematica do processo de produgao
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de um material carbonaceo 1 de uma modalidade da presente invencao, em
que 2 indica um forno termocraqueador (forno rotatério) composto de um
recipiente vedado no qual é formado um espaco interior isolado da atmosfe-
ra de ar por paredes isolantes de calor. Ademais, 3 indica um forno de prea-
guecimento, enquanto 4 indica um refrigerador de aspersédo de agua. Além
disso, na figura 1, as setas de linha sélida mostram o fluxo do carvao suba-
glomerado ou lignito ou outro material bruto do material carbonaceo e o ma-
terial carbonaceo 1 produzido. Por outro lado, as setas de linha pontilhada
mostram o fluxo de gas produzido pelo processo de processo de termocra-
queamento etc.

Primeiro, o carvao subaglomerado ou lignito de material bruto &
carregado no interior de um funil (ndo mostrado) a partir do qual é alimenta-
do através de uma primeira valvula rotatéria 5a para uma transportadora he-
licoidal 3a do forno de preaquecimento 3. O carvao subaglomerado ou lignito
carregado através da transportadora helicoidal 3a para o interior do forno de
preaquecimento 3 é aquecido no forno de preaquecimento 3 como pré-
tratamento a por exemplo 490°C através do qual a umidade é removida.

O carvao subaglomerado ou lignito pré-tratado € descarregado
do forno de preaquecimento 3, e, entao, alimentado através de uma segunda
valvula rotatéria 5b a transportadora helicoidal 2a do forno rotatério 2 e car-
regado no interior do forno rotatério 2. No forno rotatério 2, o material do car-
vao subaglomerado ou lignito é agitado e movido a qualquer velocidade en-
quanto é craqueado termicamente a 650 a 850°C. Devido a isso, parte da
matéria volatil (VM: hidrocarbonetos, CO, H,, e outros ingredientes gasosos)
e alcatrao é liberada do carvao subaglomerado ou lignito. Por outro lado, o
ingrediente sélido que permanece no forno rotatério € chamado "carvao".
Isso se torna o material carbonaceo de uma modalidade da presente inven-
cao que tem suas propriedades explicadas adiante. O carvao pode ser ali-
mentado para fora a partir do interior do forno rotatério 2, e, entao, resfriado
pelo refrigerador de aspersao de agua 4 e armazenado para uso no forno de
sinterizagao.

O material carbonaceo (carvao) que é produzido pelo termocra-
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queamento no forno rotatério 2 se difere, em geral, do coque endurecido no
que é um material carbonaceo que se pulveriza facilmente. Conforme é bem
conhecido, coque é carbonizado em um forno para coque a 1100 a 1200°C.
As particulas de carvao se juntam para formar blocos. No caso do material
carbonaceo da presente invencgao, tal habilidade de aglomeracao é desne-
cessaria. O material precisa apenas ser um produto termicamente craquea-
do composto de carvao a partir do qual parte da matéria volatil e alcatrao foi
removida.

Note que, na presente modalidade, o material é pré-tratado pelo
forno de preaquecimento 3, entdo carregado no forno rotatério 2 e termica-
mente craqueado, mas também é possivel realizar o termocraqueamento
enquanto se omite o pré-tratamento.

Além disso, o método de resfriamento n&o é particularmente limi-
tado. Além do refrigerador de aspersao de agua, também é possivel usar um
refrigerador rotatério do tipo de resfriamento externo.

Ademais, o gas que é produzido por termocraqueamento (gas
VM) pode ser reutilizado ao alimenta-lo do forno para uma instalagéo de uti-
lizagdo de gas. Especificamente, também é possivel alimentar o gas que é
produzido por termocraqueamento como combustivel para o forno rotatério 1
e craquear termicamente o carvao subaglomerado ou lignito. Além disso,
também é possivel queimar o gas em um forno de combustao 6, e entao a-
limentar o gas de exaustao de combustao ao forno de preaquecimento 2 pa-
ra utiliza-lo de maneira eficaz no processo de preaquecimento.

O material carbonaceo de uma modalidade da presente inven-
céo (carvao) que é produzido por termocraqueamento de carvao subaglome-
rado ou lignito a 650 a 850°C, dessa forma, tem matéria volatil (VM) de 1,0%
ou mais, uma razao de numero de atomo de hidrogénio e carbono (H/C) de
0,040 ou mais, uma quantidade de poros de tamanho 0,1 a 10 um medida
por porosimetria por merctrio de 50 mm®/g ou mais, e uma temperatura ini-
cial de reacao de 550°C ou menos.

Ou seja, o material carbonaceo, de acordo com uma modalidade

da presente invengao que tem matéria volatil (VM) de 1,0% ou mais, é sus-
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cetivel ao rompimento da estrutura quimica e comega a reagir a uma tempe-
ratura mais baixa do que quando carregado juntamente ao minério de ferro
etc em um forno de sinterizacao. Além disso, ao fazer a razao de nimero de
atomo (H/C) 0,040 ou mais, a estrutura acaba incluindo uma grande quanti-
dade de atomos de hidrogénio, ha policiclizagao insuficiente dos grupos a-
romaticos, a estrutura quimica se rompe facilmente e as estruturas que co-
megam a reagir a uma baixa temperatura sao incluidas.

Além disso, ao fazer a quantidade de poros de um tamanho de
0,1 a 10 um medidos por porosimetria por merctrio 50 mm®g ou mais, a
temperatura inicial de combustao se torna mais baixa e a taxa de combustao
se torna maior se comparada com quando o valor € menor do que 50 mm®/g,
de modo que a reacdo de sinterizacdo seja mais promovida. Note que os
poros de um tamanho menor que 0,1 um tém uma taxa de difusao de oxigé-
nio relativamente mais lenta se comparada a taxa de combustdao sob as
condi¢bes atmosféricas de reagdo na camada de sinterizagdo, de modo que
o tamanho da pequena quantidade de poros ndo se torne um fator determi-
nante na combustibilidade. Ademais, poros maiores que 10 um tém areas de
superficies de poro pequenas, tendo, entao, pouco efeito da combustibilida-
de. Portanto, no material carbonaceo, de acordo com uma modalidade da
presente invencao, a quantidade de poros com um tamanho de poro de 0,1 a
10 um tem uma grande influéncia na combustibilidade. Aqui, para facilitar a
compreensao, a figura 2 mostra a distribuicdo da quantidade de poros do
material carbonaceo do Exemplo H explicado posteriormente e o coque pul-
verizado do Exemplo comparativo A. Conforme mostrado na figura 2, no E-
xemplo H, ha muito mais poros de um tamanho de 0,1 a 10 pum se compara-
do com o Exemplo comparativo A.

Além disso, um material carbonaceo que tem as propriedades
acima de matéria volatil (VM), a razdo de niumero de atomo (H/C), e a quan-
tidade de poros de um tamanho de 0,1 a 10 um medida por porosimetria por
mercurio, tem a temperatura inicial de reagao de 550°C ou menos e comeg¢a
a reagir a uma temperatura mais baixa que coque pulverizado. Aqui, para

facilidade de compreenséo, a figura 3 mostra as curvas de redugédo de peso
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do Exemplo H e do Exemplo comparativo A, enquanto a figura 4 coloca em
diagramas os primeiros diferenciais da figura 3 na ordenada e mostra as
curvas de taxa de redugao de peso que expressam a relagéo entre a tempe-
ratura e velocidade de reacao. Conforme mostrado na figura 3 e figura 4, o
material carbonaceo do Exemplo H tem uma temperatura inicial de reagao
mais baixa do que aquela do coque pulverizado do Exemplo comparativo A
ou menor que 550°C.

Em conformidade, o combustivel sélido de uma modalidade da
presente invencao composto do material carbonaceo, quando incendiado em
uma maquina de sinterizagao, emite hidrocarbonetos ou outros gases (gases
de combustao) a uma temperatura mais baixa do que o coque pulverizado.
O gas de combustao acelera o aumento da temperatura do material combus-
tivel para uso em sinterizagdo e promove a reagao de sinterizagao na zona
de sinterizacao. A eficiéncia de combustao & melhorada, de modo que seja
possivel realizar uma redugao das unidades principais de combustivel para
uso em sinterizagdo e seja possivel reduzir a quantidade de exaustao de
didéxido de carbono no momento da producao de minério sinterizado se com-
parado com o anterior. Além disso, o minério sinterizado que & produzido
com o uso do combustivel s6lido de uma modalidade da presente invengao
composto do material carbonaceo tem uma forgca maior se comparado ao
minério sinterizado que é produzido com o uso de coque pulverizado, portan-
to, a produtividade e o rendimento de produto do minério sinterizado podem
ser melhorados.

Além disso, conforme explicado acima, ja que a eficiéncia de
combustao é melhorada, a quantidade de produgao dos 6xidos de nitrogénio
no momento da combustao é reduzida. Acredita-se nisso porque a combus-
tdo é boa, entao a concentragdo de CO em volta do material carbonaceo é
relativamente alta e os 6xidos de nitrogénio que sdo produzidos a partir do
material carbonaceo séo facilmente reduzidos. Portanto, ao usar o material
carbonaceo da presente modalidade para produzir minério sinterizado, é
possivel reduzir a quantidade de exaustado de o6xidos de nitrogénio no mo-

mento da producao de minério sinterizado se comparado com o anterior.
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Nota-se que, se for usado um material carbonaceo com alta ma-
téria volatil (VM) em uma maquina de sinterizagao, parte da matéria volatil
(VM) que é produzida na regiao de baixa temperatura € sugada por um cole-
tor e soprador de poeira sem contribuir com a combustao, de modo que, as
vezes, uma manutencdo mais frequente do coletor de poeira, etc se torne
necessaria. Isso envolve trabalho e custo. Por esta razédo, o material carbo-
naceo de uma modalidade da presente invengao tem, de preferéncia, maté-
ria volatil (VM) de 10% ou menos.

Além disso, o material carbonaceo de acordo com uma modali-
dade da presente invencao tem, de preferéncia, uma temperatura maxima
de velocidade de reagao de 600°C ou menos e uma velocidade de reagao a
1000°C de 0,1}9 min’! ou mais. Por ter tais propriedades, a reacao de sinteri-
zagao pode ser ainda mais promovida, de modo que a produtividade e o
rendimento de produto do minério sinterizado possam ser ainda melhorados.

Ainda adicionalmente, o material carbonaceo de uma modalida-
de da presente invengdo tem, de preferéncia, um indice de microforga
(MSlp21) de 20 ou mais além das condi¢cbes acima. Se 20 ou mais, a produti-
vidade e rendimento do minério sinterizado sao melhorados ainda mais.
Dessa forma, a razao pela qual, quando o indice de resisténcia micro é 20
ou mais, a produtividade e o rendimento sdo melhorados, nao é clara mas
no processo de misturar isso com o material de minério de ferro e granula-
los para preparar materiais misturados, a taxa do material carbonaceo de
uma modalidade da presente inveng¢ao que é triturado e forma um pé fino
cai, de modo que a taxa da exposicao do material carbonaceo de uma mo-
dalidade da presente invengao na superficie dos granulos dos materiais mis-
turados se torne maior e, como consequéncia, a ignitabilidade dos granulos
seja aumentada e a pulverizacao seja suprimida. Como consequéncia, acre-
dita-se que ha menos dispersdo e perda de fungdo como combustivel.

A seguir, a produgédo de minério sinterizado com o uso do mate-
rial carbonaceo da presente modalidade sera explicada com referéncia ao
caso do uso de uma maquina de sinterizagao do tipo Dwight Loyd do tipo de

succ¢ao para baixo. A figura 5 é uma vista esquematica do processo de pro-
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ducao de minério sinterizado, em que 10 indica uma maquina de sinteriza-
¢ao, 11 (11a a 11d) indica funis, e 12 (12a, 12b) indica misturadores de tam-
bor.

Primeiramente, os materiais brutos do minério sinterizado, ou se-
ja, o minério de ferro triturado para pé ou um tamanho de particula adequa-
do, o calcario, serpentina ou outros materiais secundarios, o minério retor-
nado, o material carbonaceo da presente modalidade, coque pulverizado, ou
outro combustivel sélido, sdo carregados nos interiores dos funis de minério
de ferro 11a, funil de material secundario 11b, funil de minério retornado 11c,
e funil de combustivel sélido 11d. O minério de ferro, os materiais secunda-
rios, o minério retornado e o combustivel sélido alimentados a partir dos fu-
nis s&o carregados em uma razao predeterminada a misturagdo com o uso
do misturador de tambor 12a onde séo triturados e misturados, entdo, umi-
dade é adicionada para a granulagido em um misturador de tambor de uso
para granulacdo 12b para formar pseudoparticulas (granulos). As pseudo-
particulas sdo carregadas no interior do funil de compensacao 13 e, entao,
séo retiradas pelo alimentador de tambor 14 e sdo carregadas em uma for-
ma de camada para uma espessura predeterminada (for exemplo, 500 a 700
mm) em uma palete sem fim 10a de uma maquina de sinterizagédo do tipo
Dwight Lloyd 10 (abaixo, a camada em que as pseudoparticulas sdo empi-
Ihadas sendo chamada de a "camada de material 31").

A seguir, uma fornalha de ignicao 15 é usada para inflamar o
combustivel sélido nos granulos (pseudoparticulas) na camada de superficie
na palete 10a e comegar o processo de sinterizagao. Apos a igni¢ao, caixas
de vento 10b sdo usadas para sugar o ar em dire¢ao ao fundo, sendo que o
combustivel sélido e a matéria volatil que sdo exauridos do combustivel soli-
do sejam queimados, e o calor da combustao seja usado para sinterizar as
pseudoparticulas na palete 10a para obter os paes sinterizados 40.

A figura 6 mostra esquematicamente o estado do material de
sinterizagao no processo de sinterizacdo. Ela ilustra a distribuicao de tempe-
ratura em um certo ponto do tempo no material de sinterizacao na palete 10b

quando se usa o combustivel sélido da presente modalidade como combus-
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tivel de uso em sinterizagao. A fornalha de ignicdo 15 é usada para inflamar
o material carbonaceo, etc da presente modalidade no topo da camada de
material 31. A zona de sinterizacdo 32 desce, mas, na zona de secagem 33
logo abaixo da zona de sinterizagdo, o gas de combustdo faz com que a
temperatura do material @ do combustivel aumente. Por outro lado, a parte
onde a combustdo ocorreu anteriormente e terminou tem uma queda de
temperatura e se torna uma zona de resfriamento 34. Ao se referir a figura 5
em adicdo a figura 6, sera compreendido que um ponto de virada da palete
sem fim 10a esta proximo, a combustao prossegue, a camada de material 31
é reduzida, a zona de resfriamento 34 é aumentada, e a massa sinterizada
40 é formada. Note que a distribuicao de temperatura mostrada na figura 6
mostra substancialmente 0 mesmo comportamento que o caso convencional
de usar coque pulverizado como combustivel sélido.

A massa sinterizada que é formada pelo processo de sinteriza-
¢ao é descarregada da palete sem fim 10a, e entao triturada pelo primeiro
triturador 16 e o ar é resfriado no refrigerador 17. A seguir, é ainda mais tritu-
rado pelo crivo grosso 18 e pelo segundo triturador 19 e fornecido a uma
peneira de multiplos estagios 20 para se tornar minério sinterizado tendo um
tamanho de particula predeterminado. Por outro lado, o minério sinterizado
nao satisfazendo o tamanho de particula predeterminado se torna minério
retornado e é reutilizado como material de sinterizagao.

Note que o gas produzido pelo processo de sinterizagdo € des-
carregado das caixas de vento 10b, corre por um coletor de poeira 21 e um
ventilador 22, e é exaurido a partir de um tubo de exaustao 23.

O material carbonaceo de uma modalidade da presente inven-
¢éo pode ser usado como pelo menos parte do combustivel sélido que € car-
regado no funil. A razdo de mistura do material carbonaceo da presente mo-
dalidade no combustivel sélido que é usado para a produgéo do minério sin-
terizado nao é particularmente limitada. Também é possivel tonar o combus-
tivel sélido completamente o material carbonaceo da presente modalidade.
O material carbonaceo de uma modalidade da presente invengdo também

pode ser usado com o coque pulverizado.
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Exemplos
Abaixo, os exemplos da presente invengao serao explicados.

Note que a presente invencdo nao € limitada as condi¢des, etc mostradas
abaixo, contanto que o objeto da presente inven¢éo néo seja prejudicado.

Um forno rotatério foi usado para craquear termicamente o mate-
rial mostrado na Tabela 1 a 650 a 850°C para produzir os materiais carbona-
ceos dos Exemplos C a l. A razdo da matéria volatil (VM), a razédo de nume-
ro de atomo de hidrogénio e carbono (H/C), a temperatura inicial de reagao,
a temperatura maxima de velocidade de reagao, a velocidade de reagédo a
1000°C, a quantidade de poros de 0,1 a 10 um por porosimetria por mercurio
(medido com o uso de um porosimetro de mercurio), e o indice de microfor-
ca foram determinados para estes.

Ou seja, para a temperatura inicial de reagdo, 10 mg de uma
amostra ajustada a um tamanho de particula de 0,15 a 0,25 mm foram colo-
cados em um balancgo térmico, a temperatura foi aumentara em uma atmos-
fera de ar a uma taxa de elevacao de temperatura de 10°C/min, e a redugao
de peso foi medida. A temperatura na qual a taxa de reducéo de peso nesse
momento excedeu de maneira estavel 0,002 (I/min) foi tida como a "tempera-
tura inicial de reagao".

Além disso, para a temperatura maxima de velocidade de rea-
¢ao, uma curva de reducao de peso, como aquela mostrada na figura 1, foi
preparada a partir da medigcdo acima da reducao de peso, e a temperatura
na qual a inclinagao da curva de reducéo de peso se tornou maxima (tempe-
ratura em que a reducgdo de peso por unidade de tempo se tornou maxima)
foi tida como a "temperatura maxima de velocidade de reagao".

Além disso, para a velocidade de reacdo a 1000°C, 10 mg de
uma amostra ajustada a um tamanho de particula de 0,15 a 0,25 mm foram
colocados em um balango térmico, sendo que a temperatura foi aumentada
em uma atmosfera de nitrogénio até 1000°C, entdo a atmosfera foi transfor-
mada em uma atmosfera de ar e a razdo com a redugao de peso por unida-
de de tempo inicial (razdo de reducao de peso e peso inicial) (1/min) foi me-
dida.
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Além disso, a matéria volatil (VM) foi medida pelo método descri-
to em JISM8812.

Além disso, a razdo de numero de atomo de hidrogénio e carbo-
no (H/C) foi calculada por H/C=(H%/1)/(C%/12) com base no percentual de
pesos C% e H% de carbono e hidrogénio medidos por analise elementar.

Além disso, a quantidade de poros de tamanho de poro de 0,1 a
10 um medida por porosimetria por mercurio foi medida com o uso de um
porosimetro de mercurio.

Além disso, o indice de microfor¢ga (MSly24) foi determinado ao
colocar 2 g de uma amostra de 0,5 a 1,0 mm e esferas de ferro de 12 ¢7.9
mm em um recipiente cilindrico de ¢$24.2x1.300 mm, aplicando impacto a 25
rpm por 800 rotagdes, classificando, entdo, o resultado por uma peneira de
rede 70 (0,21 mm), e encontrando o percentual de peso do peso de +0,21
mm (0,21 mm ou mais) quando se mede o peso em relagédo do peso da a-
mostra.

Além disso, a produtividade e o rendimento de produto do miné-
rio sinterizado quando se usa os materiais carbonaceos dos Exemplos C a |
foram avaliados por um teste de teste em pote de sinterizagao.

Como teste em pote de sinterizagdo, um aparelho de teste de
sinterizacdo de um diametro de 30 cm e uma altura de camada de 60 cm foi
usado. Um teste foi realizado para produzir minério sinterizado por materiais
misturados predeterminados de minério de ferro australiano: 53%, minério
de ferro brasileiro: 30%, calcario: 14%, e serpentina: 3% (toda a massa%).
Primeiramente, os materiais misturados foram carregados para o interior do
aparelho de teste de sinterizagdo até uma altura de 60 cm, entdo, o material
carbonaceo na camada de superficie da camada de material foi inflamado
por 90 segundos por um bico de gas propano. Depois disso, a reagao de
sinterizagao foi realizada enquanto suga-se o ar para baixo por uma pressao
negativa determinada de 15 kPa. O corpo sinterizado apés a completude da
série de sinterizagdo foi resfriado suficientemente e, entdo, deixou-se que
caisse de uma altura de 2 m quatro vezes para tritura-lo. Particulas de um

tamanho de particula de 5 mm ou maior foram recuperadas como o minério
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sinterizado. A produtividade e o rendimento do minério sinterizado foram
medidos a partir desse balango de material. A avaliagao foi realizada pela
produtividade e o rendimento de produto. O estado, quando equivalente se
comparado as condi¢gbes base com o uso de coque pulverizado (material
carbonaceo A), foi avaliado como "Adequado”, o estado, quando era bom, foi
avaliado "Bom", e o estado, quando ainda melhor, foi avaliado como "Muito
bom". Além disso, o NOx no gas de exaustdao no teste em pote de sinteriza-
cao também foi medido.

Os resultados sdo mostrados na Tabela 1. Além disso, como
Exemplo comparativo A, uma medicado comparativa € uma avaliagdo como
nos exemplos da invengao foram realizadas com o uso de coque pulverizado
como o combustivel sélido. Ademais, como o Exemplo comparativo B, um
material carbonaceo foi produzido por um método similar aos exemplos da
invencao com o uso do material para o material carbonaceo como carvao
aglomerado e foi medido e avaliado da mesma forma que os exemplos da
invengao.

Conforme mostrado na Tabela 1, os Exemplos C a |, os quais
tém uma temperatura de inicio de reagdo menor que 550°C, sao melhorados
em produtividade, se comparados ao exemplo comparativo como uso de
coque pulverizado e sédo, também, melhorados em rendimento de produto.
Em particular, os Exemplos F a | que tém uma temperatura maxima de velo-
cidade de reagdo menor que 600°C e uma velocidade de reagdo a 1000°C
maior que 0,19 min™' sdo ainda melhorados em produtividade e rendimento
de produto. Ainda adicionalmente, os Exemplos H e | que satisfazem as
condi¢coes acima e tém um indice de microfor¢ca acima de 20 rendem efeitos
ainda maiores de melhoria de produtividade e rendimento de produto. Além
disso, a concentragdo de NOx no gas de exaustao também pode ser reduzi-
da.
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REIVINDICACOES

1. Material carbonaceo para uso como combustivel sélido para a
sinterizagdo de minério de ferro, sendo que o dito material carbonaceo é
caracterizado por ter as seguintes propriedades:

0] uma temperatura inicial da rea¢ao de 550°C ou menos,

(i) matéria volatil (VM) de 1,5% ou mais,

(iif) uma razdo de numero de &tomo de hidrogénio e carbono
(H/C) de 0,040 ou mais, e

(iv) uma quantidade de poros de um tamanho de poro de 0,1
a 10 pm medido por porosimetria por mercurio de 50 mm®/g ou mais.

2. Material carbonaceo, de acordo com a reivindicagdo 1,
caracterizado pelo fato de que o dito material carbonaceo tem, ainda, as
seguintes propriedades:

(v) uma temperatura maxima de velocidade de reacdo de
600°C ou menos e

(vi) uma velocidade de reacdo a 1000°C de 0,19 min™ ou mais.

3. Material carbonéceo, de acordo com a reivindicagdo 1 ou 2,
caracterizado pelo fato de que o dito material carbonaceo tem, ainda, a
seguinte propriedade:

(viii) um indice de microfor¢a (MSlp2;) de 20 ou mais

4. Material carbonaceo, de acordo com a reivindicacdo 1 ou 2,
caracterizado pelo fato de que o dito material carbonaceo é produzido com o
uso de carvao subaglomerado ou de lignito como um material.

5. Material carbonaceo, de acordo com a reivindicagdo 3,
caracterizado pelo fato de que o dito material carbonaceo é produzido com o
uso de carvao subaglomerado ou lignito como um material.

6. Método para a producdo de minério sinterizado caracterizado
pelo uso do material carbonaceo, como definido na reivindicagdo 1 ou 2,
como combustivel sélido.

7. Método para a producdo de minério sinterizado, caracterizado
pelo uso do material carbonaceo, como definido na reivindicagdo 3, como

combustivel sélido.
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8. Método para a produgdo de minério sinterizado, caracterizado
pelo uso do material carbonaceo, como definido na reivindicagdo 4, como

combustivel sélido.
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