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—  com relatorio de pesquisa internacional (Art. 21(3))

de alimentacdo de pelotas cruas de minério de ferro em fornos de endurecimento, em especial o de grelha mével, onde o
preenchimento dos carros de grelha é feito com segregacdio granulométrica em duas faixas distintas. O leito de pelotas a ser
endurecida sera entdo composto por proporgdes iguais de pelotas cruas nas faixas granulométricas de menores na camada inferior
¢ maiores na camada superior.
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SISTEMA DE ALIMENTAGAO DAS PELOTAS CRUAS EM FORNOS
TIPO GRELHA MOVEL UTILIZANDO SEGREGAGCAO GRANULOMETRICA

CAMPO DA INVENCAO

A presente invengao trata de alimentacdo de pelotas cruas de minério de
ferro em fornos de endurecimento.

ANTECEDENTES DA INVENCAO

O minério de ferro & o principal insumo da produgcdo do ago. Sendo
inicialmente utilizado na granulometria e teor de ferro tal qual encontrados na
natureza, denominado na literatura de minérios granulados ou Lump, na
alimentagao do alto forno ou forno de reducgéo direta para producao do ferro gusa
ou ferro esponja respectivamente. Através de processos de refino os ferros gusa e
esponja sao transformados em aco.

O aumento da demanda mundial por minério de ferro e a escassez do Lump
viabilizaram processos de aglomeragdo sendo os mais conhecidos: briquetagem,
sinterizagado e pelotizagdo. Nos processos de aglomeracdo sdo adicionados ao
miné.rio de ferro insumos com o propésito de adequar as caracteristicas fisicas e
quimicas, resultando o que é conhecido como mistura.

No processo de sinterizacdo séo utilizados finos de minério de ferro na
mistura, de forma a adequar sua granulometria, para uso no alto forno ou forno de
redugao direta. No processo de pelotizagao sao utilizados ultra finos de minério de
ferro na mistura, considerando que'a'g'ranulometria dos minérios ultra finos é
caracterizada por 90% do minério passante na peneira de 44 micrometros (325
mesh). A aglomeracéo da mistura na pelotizacao é feita em discos ou tambores de
pelotamento, gerando a pelota crua. Devido & fragilidade no manuseio da pelota
crua, utiliza-se o processo de endurecimento, ou queima, em fornos tipo grelha
mével.

E de conhecimento dos téchicos do assunto as diferencas entre os
processos de sinterizagcao e pelotiza¢éo, embora exista a similaridade no uso de
grelhas méveis. Duas diferengés que se faz necessario ressaltar sao:

- Na sinterizagéo a manutengao da forma do material que alimenta a grelha moével
ndo é relevante, enquanto na pelotizagéo a forma esférica das pelotas deve ser
mantida;

- Na sinterizagao o fluxo é apenas descendente e nos fornos de pelotizacdo os

fluxos de ar sdo ascendentes e descendentes.
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Portanto, serdo tomados como antecedentes desta invencdo os processos
de segregacdo do material que’alimenta os fornos de sinterizagdo e os processos
de alimentacdo dos fornos de endurecimento para pelotas cruas, embora estes
documentos nao antecipem o objeto desta invengao.

Um conjunto de patentes da Nippon Steel Corporation revelam vantagens na
segregacao do leito da mistura na sinterizagdo. Como exemplo:

- 0 aumento da qualidade do sinter, citado na patente JP 01-104725;

- 0 aumento de produtividade da maquina de sinterizagcao, citado no pedido de
patente JP 57-164940;

- 0 aumento da permeabilidade do leito, o aumento de produtividade e a melhoria
da qualidade do sinter, citado na patente JP 2002-060854.

Os documentos acima relatam meios de obtengdo da formacédo do leito
segregado, através da distribuicao da mistura com granulometria maior na parte
inferior e mistura de granulometria mencr na parte superior. A segregacgao proposta
para o leito da sinterizagdo ndo pode ser replicada na pelotizagcao por utilizarem
silos e sistemas mecanicos, que provocariam deformacdo ou degradacgdo das
pelotas cruas. '

Os processos de alimentagdo dos fornos de endurecimento para pelotas
cruas de conhecimento dos técnicos no assunto sdo caracterizados pelo uso de
peneiras de rolos, com a fungdo de classificar as pelotas cruas na granulometria
que proporciona o melhor desempenho do forno, tipicamente na faixa de 8 mm a
16 mm. '

O documento de patentes US 2,988,781, depositada em 1958, ensina a
utilizacdo de peneiras de rolos para transportar a pelota crua, considerando sua
fragilidade, onde o intervalo entre os rolos permite a compactagao das pelotas e a
eliminagao de aglomerados de diametro meno‘r:que o desejavel.

Melhorias na resisténcia a abraso da superficie dos rolos sdo ensinadas no
documento de patente US 3,848,744. Documento de patente US 4,148,398 mostra
a evolugao da utilizagao da peneira de rolos caracterizada por mecanismos para
ajuste dos intervalos entre os rolos, e por consequéncia a flexibilizacdo na
separagao da faixa granulométrica. Outra melhoria aprésentada no documento de
patente US 4,316,543 trata de uma forma de montagem dos rolos com objetivo de
melhorar a auto limpeza dos rolos.

O documento US 6,235,927 ensina que atfavés de diferentes secgdes, isto €,
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com trés seg¢des de crescentes valores de intervalos entre os rolos, as pelotas
cruas sdo separadas em faixas abaixo, acima e dentro da granulometria desejada.
O material abaixo e acima normalmente ndo é considerado como pelota crua e
retorna para reprocessamento.

O conceito de uso de peneira de rolos com alteragdes construtivas,
acrescentando uma rampa de amortecimento € ensinado no documento de patente
CN 201862550.

O documento de patente US 6,053,330 revela que o uso da sobreposicéo de
duas peneiras rolos, conhecida como peneira com dois decks, onde a superior
elimina as pelotas de tamanho acima do desejado e a inferior elimina as pelotas de
tamanho menor que o desejado.

Os documentos citados em rélagéo a segregacao do leito na sinterizagéo e
0s avangos tecnologicos das peneiras de rolos nao proporcionam o efeito técnico
objeto desta invengao, alcangado pela segregacdo do leito de pelotas cruas, em
fornos de endurecimento, com pelotas na faixa granulométrica maior na parte
superior do leito e faixa granulométrica menor na parte inferior do leito, tipicamente
maiores que 8 mm e menores que 12,5 mm na camada inferior € maiores que 12,5
mm e menores que 16 mm na camada superior.

Como vantagens da segregagéo de pelotas no leito em relagdo a
alimentacdo das pelotas cruas do estado da técnica, ou seja, com leito compostos
por pelotas cruas com distribuicao aleatéria da granulometria, lista-se:

- Melhorar a permeabilidade do leito de pelotas;

- Aumentar a eficiéncia da secagem das pelotas;

- Evitar o molhamento excessivo das pelotas da camada superior;

- Melhorar a homogeneidade da resisténcia a compresséo, quando avaliado as
pelotas queimadas por camadas do leito:

O processo de alimentagdo das pelotas cruas em fornos tipo grelha mével
utilizando segregacgao granulométriéa sera melhor entendido com ajuda da figura e
exemplos que seréo apresentados na descrigdo detalhada da invengao.

RESUMO DA INVENCAO -

A presente invencao refere—sé”a'_o prdcééso de alimentacdo de pelotas cruas
de minério de ferro em fornos de endurecimento, em especial o de grelha movel,
onde o preenchimento dos carros de grélha e feito com segregacgao granulométrica

em duas faixas distintas, de modo que as pelotas cruas nas faixas granulométricas



10

15

20

25

30

WO 2013/155579 ) PCT/BR2013/000119
menores sado direcionadas para parte inferior do leito e as pelotas cruas nas faixas
granulométricas maiores para parte superior do leito.

DESCRICAO DAS FIGURAS

Figura 1: ilustra uma configuragdo esquematica do processo de segregacao;

Figura 2: ilustra o efeito esperado no leito de pelotas cruas utilizando o
processo de segregagao; ,

Figura 3: ilustra uma configuragéo_ esquematica das peneiras de rolos.

DESCRICAO DETALHADA DA INVENCAO

A formacao do leito de pelotas cruas de minério de ferro em fornos de
endurecimento, em especial o de grelha movel, objeto desta invencao,
compreende a utilizagdo de duas peneiras de rolos sobrepostas. A fungdo da
peneira superior (1), como mostrado na figura 1, & proporcionar o deslocamento
das pelotas cruas de granulometria na faixa maior que 12,5 mm e menor que 16
mm até a grelha mével.

As pelotas na faixa granulométrica maior que 8 mm e menor que 12,5 mm,
que atravessam os espagamentos entre os rolos da peneira superior (1), séo
deslocados pela peneira inferior (2) até a grelha mével.

A ocorréncia de quebras de pelotas cfuas, durante o transporte entre os
tambores ou discos de pelotamento e as peneiras de rolos gera material com
granulometria menor que 8 mm. Este material atravessa os espagamentos entre os
rolos da peneira inferior (2) e retornam pa‘ra.o pelotamento. Este material ndo esta
representado na figura 1. ‘ ‘

A configuragdo construtiva, proposta de maneira esquematica das figuras 1
e 2, mostra que as pelotas cruas na faixa granulométrica menor (3) séo
depositadas primeiro na grelha moével, preenchendo apenas a parte inferior da
altura do leito. A parte restante da alfura"do leito é preenchida na sequéncia pelas
pelotas cruas na faixa granulométrica maidr'(4), devido ao prolongamento da
peneira superior (1) em relagao a peneira inferior (2).

A figura 2 mostra que a camada ‘inferior (5) é formada pela queda das
pelotas cruas vindas da peneira inferior (2). A formagédo da camada superior (6),
com as pelotas vindas da peneira superior (1). Como & de conhecimento dos
técnicos do assunto a camada inferior (5) é formada sobre uma camada de pelotas
previamente queimadas, conhecidas como camada de fundo (7), as laterais do

leito, n&o ilustradas nas figuras, também s&o formadas por pelotas queimadas.
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Como ilustrado na figura 3 a altura entre as peneiras (8), isto €, a distancia
perpendicular entre os rolos da peneira inferior e superior € ajustada entre 250 mm
e 450 mm. Assim como angulo de inclina¢ao (9) das peneiras de rolos em relagao
ao carro de grelha (10) € dimensionado na faixa de 8 a 15 graus. A altura das
peneiras (11) em relagdo ao topo do carro de grelhas (10) deve ser a minima
possivel de forma que a queda das pelotas cruas sobre a camada de fundo (7)
figue na faixa de 80% a 90% da altura do carro de grelhas (10) em operacao
normal. Em casos excepcionais onde a producao for interrompida, a auséncia de
pelotas cruas é compensada pelas pelotas queimadas da camada de fundo (7),
que ocupam 100% da altura do carro de grelhas (10).

RESULTADOS DA SEGREGACAO DO LEITO

Usando parametros padroes para formagéo das pelotas cruas e na definicao
do perfil térmico e de pressées do forno de ehdurecimento, simulados em forno
piloto do tipo Pot Grate, foram realizados testes comparativos de secagem e
queima das pelotas, nos quais todos os pardmetros foram fixados, exceto a
disposi¢éo granulometrica das pelotas. As pelotas alimentadas na panela do Pot
Grate foram dispostas da seguinte maneira:

Modo 01 — Granulometria padrdao nos testes de pot grate, com 50% das pelotas
entre 16,0 mm e 12,5 mm, e 50% das pelotas entre 12,5 mm e 10,0 mm, sem a
segregacao na formacgao do leito do pbt grate.

Modo 02 — 50% da carga de peldtas alimentada no pot grate com granulometria
entre 12,5 mm e 10,0 mm, colocadas na parte inferidr do leito, e 50% granulometria
entre 16,0 mm e 12,5 mm colocadas na parte superior do leito.

Modo 03 — 50% da carga de pelotas alimentada no pot grate com granulometria
entre 12,5 mm e 10,0 mm, colocadas na barte superior do leito, e 50%
granulometria entre 16,0 mm e 12,5 mm colocadas na parte inferior do leito.

Os testes foram interrompidos' ao final da etapa de secagem. Para cada
modo de disposicao do leito de pelotas cruas mediu-se a umidade residual. Para
os testes de queima, mediu-se a resisténcia a8 compressio das pelotas queimadas
na camada superior e inferior do leito, e quando aplicavel, nas distintas faixas
granulométricas.

A avaliagdo dos resultados dos testes nos modos 1, 2 e 3 para a etapa de
secagem, reportados no grafico abaixo, demonstram gue a segregacao do leito no

modo 2, ou seja conforme proposta da presente invengdo, promove uma menor
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umidade ao final do processo de secagem para as mesmas condi¢des
operacionais (pressao, temperatura, e produtividade). A perda total de umidade

para esta condi¢do foi de 70,4% em relagao ao valor no inicio do teste.

% H,0 Evaporada

80 1

70,4

49,9

Modo 1 Modo 2 modo 3

A maior perda de umidade em relagao ac valor no inicio do teste, como
resultado ao final das etapas de secagem da pelota crua, é de grande importancia,
pois a proxima etapa, a pré-queima, jogara sobre o leito um gas com temperatura
elevada. Nesta etapa ocorrem as formagdes das trincas térmicas das pelotas, que
comprometem a qualidade fisica das pelotas.

A boa eficiéncia na etapa de secagem afetara positivamente na etapa de
queima. As pelotas que por ventura entram nas etapas de pré-queima e queima
com algum teor de umidade, utilizardo par_té da energia nestas etapas para
evaporar a agua contida. Quando se melhora a eficiéncia da secagem, esta
energia é entdo utilizada no processo de sinterizagdo dos graos, melhorando assim
a qualidade fisica das pelotas queimadas.

O proximo grafico mostra os resultados obtidos da resisténcia a compressao
das pelotas queimadas em fung¢ao da segregagéo ou ndo do leito, usando as trés

maneiras, isto & nos modos 1, 2 e 3 descritos acima.

Resisténcia a Compressdo
Pelotas Queimadas

355 360 356

345

Modo 1 Modo 2 modo 3
lﬁCamada Superior O Camada inferior B Composto




WO 2013/155579 PCT/BR2013/000119

Nota-se que a segregagao do leito mantendo as pelotas maiores na parte
superior do leito, como no modo 2, favorece o aumento da resisténcia a
compressao na parte inferior do leito. Em uma analise mais detalhada percebe-se
gue ocorre uma melhor homogeneizacao desta resisténcia entre as duas camadas
consideradas. Os resultados acima confirmam as vantagens promovidas ao estado
da técnica de alimentacdo do leito de pelotas com a utilizagdo do processo

proposto na presente invengao.
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REIVINDICAGOES

01. Sistema de alimentagao das pelotas cruas em fornos tipo grelha mével
caracterizado por utilizar duas peneiras de rolos sobrepostas de modo que as
pelotas cruas na faixa granulométrica menor séo depositadas primeiro na grelha
movel e na sequéncia as pelotas cruas na faixa granulométrica maior completam a
altura do leito de pelotas cruas do forno de endurecimento do tipo grelha movel.

02. Sistema, de acordo com a reivindicacdo 01 caracterizado pelo fato da
dita sobreposigdo utilizar peneira superior e peneira inferior com distintos
espacamentos entre os rolos.

03. Sistema, de acordo com a reivindicagdo 02 caracterizado pelo fato do
espacamento entre os rolos da peneira superior deslocar as pelotas de
granulometria maior até a grelha movel.

04. Sistema, de acordo com a reivindicacdo 03 caracterizado pelo fato da
peneira superior deslocar pelotas cruas de granulometria na faixa maior que 12,5
mm.

05. Sistema, de acordo com a reivindicagdo 02 caracterizado pelo fato do
espacamento entre os rolos da peneira inferior deslocar as pelotas de
granulometria menor até a grelha mével.

06. Sistema, de acordo com a reivindicacdo 05, caracterizado pelo fato da
peneira inferior deslocar pelotas cruas de granulometria na faixa menor que 12,5
mm até a grelha movel.

07. Sistema, de acordo com a 'r'éivindica'géo 02, caracterizado pelo fato de
que o material com granulometrié menor do que 80 mm atravessa os
espacamentos entre os rolos da peneira inferior (2) e retorna para o pelotamento.

08. Sistema, de acordo com a reivindicagéo 02 caracterizado pelo fato da
altura entre as peneiras ser ajustada na faixa de 250 mm a 450 mm.

09. Sistema, de acordo com a reivindicagdo 02 caracterizado pelo fato do
angulo de inclinacéo das peneiras ser ajustado entre 8 a 15 graus.

10. Sistema, de acordo coma 'reivindicagéo 02, caracterizado pelo fato de
que as alturas da peneira (11) em relagcdo ao topo do carro de grelhas (10) deve
ser a minima possivel de forma que a queda das pelotas cruas sobre a camada de
fundo (7) fique na faixa de 80% a 90% da altura do carro de grelhas (10) em

operagdo normal.
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