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capiTuLo I

INTRODUCADO

1 - CONSIDERACOES PRELIMINARES. OBJETIVO E JUSTIFICATIVA DA PES-

QUISA.

A sinterizacao de finos de minerio de ferro e utilizada
jé ha mais de 5 decénios, embora o maior impulso tenha-se verifi-
cado na decada de 1950-1960. No Brasil, a Companhia Siderurgica -

(1)

Belgo Mineira foi a pioneira nesses estudos, jé em 1938

A literatura cita trabalhos analisando inumeros fatores
no estudo da sinterizacao, seja quanto aos tipos de equipamentos,
is variaveis do processo, as variaveis da mistura a sinterizar, as
variaveis do sinter produzido, até recente estudo sobre sinteriza

(2) (§)

cao semi-redutora 2

Na presénte tese o autor propaemse a analisar o efeito -
das variacoes de algumas caracteristicas dos combustiveis na sin
terizacao de minerio de ferro. Com o levantamento das curvas téz
micas (curvas de evolucao da temperatura com o tempo, num determi
nado ponto do interior da carga) o autor pretende analisar certos
efeitos dag materias volateis, da cinza e da reatividade dos com-
bustiveis. Serao, tambem, verificados os efeitos de pequenas varia
coes de umidade na sinterizacao, tendo em vista que, em unidades
de operagibé continua de sinterizacao, os recentes metodos adota-
dos para controle da umidade da mistura a gsinterizar (tais como

por sonda de neutrons e baseado na resistividade eletrica da car-

(§) Na obtencao de sinter semi-reduzido foram utilizados finos de
minerio de ferro menores que 2 mm e contendo 27% de fragoes
menores que 0,044 mm, combustivel de granulometria inferior
a 0,6 mm e contendo 32,5% de fracoes menores que 0,044 mm, e
o autor citado'®’ empregou o processo de pré—pelotizagao¢
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ga) permitem avaliar o teor de umidade com sensibilidade dentro da

(3),(4)

faixa de 1%, isto é, com desvio de mais ou menos 0,5%
lem do coque, que é o combustivel normalmente empregado na sinte=~
rizaciao, foram utilizados o carvao metalurgico de Santa Catarinae
o carvao vegetal (de eucalipto). Enfase maior foi dada ao carvao
metalﬁrgico, por razoes que sao justificadas logo adiante. O ''car
vao metalurgico" de Santa Catarina, é o principal produto do bene
ficiamento do carvao mineral betuminoso das jazidas desse Estado,

para emprego na producao de coque, geralmente em mistura com ou-

tro carvao importado da mesma categoria.

Julgou-se que a possibilidade de aproveitamento desse
carvao metalﬁrgico (nao coqueificado) na sinterizagao, mormente
com o encarecimento do carvao importado, ora verificado, poderé
representar uma nova solucao aos problemas siderﬁrgicos nacionais,
tanto sob ponto de vista economico, como estratégico e social. A-
lem disso, o desvio de uma parcela do carvao metalﬁrgico nacional
para a sinterizacao, dentro do criterio da mistura com determina-
da quota de carvao importado, permitiré a operacao dos altos for

nos com coque de melhor qualidade.

2 - DESCRICAO SUMARIA DO PROCESSO DE SINTERIZACAO

Deve-se distinguir pelo menos dois conceitos basicos di
ferentes quando se fala no processo de sinterizacao: 1) o proces
so de sinterizacao de p6s metalicos ou de oxidos e 2) o proces-
so de sinterizacao de minérios ou concentrados que tem o objetivo

de aglomerar e/ou calcinar e/ou ustular e/ou secar.

Neste trabalho, o autor trata especificamente da sinteri
zacao de minérios de ferro com o objetivo principal de aglomera-

cao.
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0 processo de sinterizacao consiste basicamente nas se-
guintes etapas: dosagem, mistura da carga, carregamento do forno,
sinterizacao propriamente dita e resfriamento do sinter. A sinteri
zacao propriamente dita inicia-se com a ignicao da parte superior

a <
da carga e prossegue com a queima do combustivel, com excesso de
ar aspirado, propagando-se para as camadas inferiores subsequentes

ate atingir a camada suporte.

Pode-se distinguir, na secao vertical de uma carga em
processamento de sinterizacao, num determinado instante, quatro zo

(5,6,7)

nas principais , de baixo para cima, nos fornos usuais de sin

terizacao ditos descendentes:

1) uma zona fria e umida constituida da mistura inicial
e, eventualmente, de materias volateis condensados;

2) uma zona de rapido aquecimento (da carga), onde se da
a secagem, a desidratacao e inicio de calcinacao;

3) uma zona de alta temperatura em que se efetua a com-
bustao de carbono, a dissociacao dos carbonatos, a
ustulacao de sulfetos, a reducao parcial dos oxidos e
a fusao parcial da carga, com formacao de novas estru
turas. Esta zona pode ser distinguida em regioes redu
tora e oxidante; e

4) uma zona de resfriamento com reoxidacao e rescritali-

zacao do minerio no aglomerado.

Os aspectos fundamentais da sinterizacao, compreendem as
sim: percolacao gasosa atraves das camadas solidas, transferencia

’ - . . 1 ~ 4 . .
de calor gas-solido, queima do combustivel, reacgoes quimicas (inclu

(8)

N ~ " ~ ~ « . ° G
sive as de reducao e reoxidacao), fusao e solidificacao

Sob o aspecto de desenvolvimento das "ondas termicas"

(9) (7,10)

WSCIEKLICA e BOUCRAUT e ROCHAS julgam importantes o fen§



-
meno de transmissao de calor desde o nivel superior até o nivel in
ferior da carga, desenvolvendo uma "onde térmica de transmissao",
e o fenomeno da queima do combustivel solido desenvolvendo uma ou-
tra "onda termica de combustao'. A associacao dessas duas '"ondas"
da a "onda térmica global" caracteristica. Afirmam ésses autores
que a coincidéncia na velocidade de propagagao das duas 'ondas tég
micas formando uma "frente termica unica" e desejavel e determina-
ria nessas condicoes, a velocidade 60tima de sinterizacao. Esta ve-
locidade otima define, para uma dada altura de carga, ©0 consumo
téermico mais favoravel e as melhores caracteristicas do aglomerado.
Rste comportamento, formando uma '"frente térmica unica", € tambem
funcao das variaveis do processo, principalmente da reatividade e
do teor de combustivel na carga, da permeabilidade de carga e difu
sibilidade termica (condutibilidade e capacidade termica) do mate-
rial.

Os mecanismos de ligagao das particulas na sinterizacao
de minerios podem se dar por difusio e recristalizacao, reoxidacao
e por formacao de escorias.

Os mecanismos de ligagao das particulas por difusao e re -
cristalizaggoség teoricamente, o desejével% pois o sinter seria po
roso e no caso de reducao por gases haveria exposigao direta do
oxido de ferro aos gases redutores. Sabe-se, entretanto, que a par
ticipacdo désse mecanismo e relativamente pequena a temperaturasin
feriores a 130000(11)o Mesmo a temperaturas acima de 130000, du-
rante o tempo de 1 a 2 minutos, como ocorre normalmente em sinteri
zacoes, as particulas sao insuficientemente ligadas por esse meca-
nismo, para apresentar boa resisténcia mecanica. Na prética normal,
a mistura contem constituintes que apresentam baixa temperatura de
fusao e, assim escorificam antes que a difusio no estado solido -
torne-se significativa. A participagao désse mecanismo € importan-

) b 3 L] . ’ .
te somente quando sao sinterizados minerios ou concentrados extre-
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mamente puros, Os minérios brasileiros, em geral bastante puros, po
dem necessitar de temperaturas muito altas, até da ordem de
1600°¢ (1),

Na ligacao por formacao de escoria apenas a ganga (cal,
silica, oxidos alcalinos, etc.) toma parte, inicialmente, na forma
cao de escoria e, com o aumento da temperatura, ha uma dissolugao

(11)

de oxido de ferro . Em temperaturas elevadas ha possibilidade de

formacao de cristais de silicatos de ferro de dificil reducao pos

) afirma que, quando a temperatura maxima de sin -

terior. COHEN
terizacao nao e suficientemente alta, o oxido de ferro dissolvido
na escoria precipita-se como magnetita numa matriz de escoria soli
dificada, Assim um sinter aglomerado por este mecanismo apresenta,
fundamentalmente, tres tipos de materiais:
1) mineral originalj;
2) constituintes do mineral original que sofrem recrista
1izag§o durante ou apés a sinterizaggo; e
3) constituintes secundériosg resultantes da fusao e/ou
dissolucao do material durante a sinterizacao, que po
dem ser distinguidos em dois grupos: ) constituin-
tes que permanecem dissolvidos na escoria e b) cons-
tituintes que se precipitam durante a solidificacao.
Aceita-se atualmente(lz) gque a causa da boa resistencia
do sinter é a escorificacao. Baseando-se neste mecanismo, um sin=
ter de boa resisténcia mecanica e de boa redutibilidade seria obti
do com temperaturas apenas suficientes para fundir os constituin -
tes da ganga e/ou adicoes de outros constituintes formadores da es
c6ria, e manutencao dessas temperaturas por um tempo curto para mi
nimizar a dissolucao do oxido de ferro. Verifica-se assim que a teo

(7)

ria de BOUCRAUT e ROCHAS sobre "frente térmica unica" identifi-

~ .
ca-se com este mecanismo.
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OQutro mecanismo ¢ o de oxidacao e/ou reoxidacao. A oxida

~ . . o X
cao da magnetita ocorre em temperaturas acima de 500 C com veloci-
. . o (2)
dade alta e preferencialmente em certos planos cristalograficos
formando uma nova estrutura cristalina. Este mecanismo e tao impor

. % . ke . . ) . £4 . <
tante em minerios magnetiticos (oxidagao) como em minerios hemati-

L] a hand v 0 ~ ’ » 0 »
ticos puros (reoxidagao), onde a escorificacao e insuficiente.

3 - VARIAVEIS DO PROCESSO

Todos os autores sao unanimes em admitir que a permeabi-
lidade é um dos parametros mais importantes na sinterizagao de mi
nérios; ela é funcao, principalmente, das variaveis de carga: dis
tribuicao granulométrica e forma das particulas dos componentes da

carga, teor de umidade, teor dos componentes e metodos de mistura.

As variaveis de operagﬁo sao principalmente: modo de car
regamento, modo de ignicao, altura da camada a sinterizar, depres
sao sob grelha, pré—aquecimento da carga e do ar, queima suplemen-
tar de combusfivel liquido ou gasoso e sobre-pressao no topo da

carga e na grelha.

« ’ . L . (3 k4 . . & .
Qutras variaveis sao: composicao quimica e mineralogica
dos componentes da mistura a sinterizar e combustividade e reativi
£
dade do combustivel.

Dada a importancia da permeabilidade da carga a sinteri-

(13)

zar, VOICE, BROOKS e GLEDHILL propuseram uma maneira préticade

medi-la, segundo a express&o:

n
P=—§+ (—2—)
sendo:
P = permeabilidade, em BPU (Bfitish Permeability Unit)
Q = vazao dos gases a 15,660 e 760 mmHg, em péss/min



h = altura da carga, em polegadas

s = succao efetiva, em polegadas de agua
. 2

A = area de grelha, em polegadas

n = expoente determinado experimentalmente (para o casbd
de sinterigacao de minérios de ferro pode ser tomado
como sendo 0,60). Varia muito pouco com o tipo de

material e com o avanco do processo de sinterizacao.

VOICE e outros(lz)

distinguiram tres permeabilidades di
ferentes: 1) permeabilidade antes da ignicao; 2) permeabilidade

minima apos a ignicao e 3) permeabilidade média durante a opera -

cao.

(14)

Sabe-se que a permeabilidade minima apés a ignigao e
a permeabilidade média sdo indices que apresentam boa correlacao -
com a producao e a qualidade do sinter. Misturas bastante umidas
podem dar elevada permeabilidade antes da ignigao porém, que :pode
diminuir rapidamente apés a ignicao, em funcao do grau de intensi-

dade do colapso parcial da carga, do grau de combustao da carga e

do grau de reducao parcial de oxidos.

Adotou-se, no presente trabalho, a medida da permeabili-
dade tal como definida por VOICE e outros(ls) e ja consagrada na
literatura tecnica internacional. Féz-se a devida conversao de uni

dades para o sistema métrico, definindo-se, portanto, a Unidade

Métrica de Permeabilidade (UMP), conforme segue:

onde:
P = permeabilidade, em UMP
Q = vazao de gases a 15,6°C e 760mmHg, em ms/min
A = area de grelha, em m



=
H

altura da carga, em cm

~ . d
s = succao efetiva, em cm de coluna de agua.

Fez-se a escolha conveniente de unidade para que o valor

numerico do resultado situasse na faixa de O a 60, que apresentas
- g . L3 J ’

se boa sensibilidade e que fosse facilmente comparavel com os re

sultados da literatura internacional.

~ . . . ~ ’
0 fator de conversao de unidades, segundo a definicao e

UMP = 0,305 BPU.

4 - ANALISE DAS VARIAVEIS

CARACTERISTICAS DO MINERIO DE FERRO

< o . ° LI & . 3
Quanto a distribuicao granulometrica e forma das particu
(6) . .y .
las, sabe-se que, de forma aproximada, a permeabilidade varia
proporcionalmente com o inverso do quadrado da superficie especifi
. 0 . -t . (oot & .
ca. Sob essas condicoes, seriam desejaveis graos esfericos de
maior diametro possivel e de tamanho uniforme. Entretanto, a permea
- . a > 3 3 - ’ 4 .
bilidade excessiva piora o efeito do contato superficial gas-soli
" . - .~ . (14)
do e, portanto, a transmissao de calor e difusao de oxigenio ;
consequentemente, havera diminuicao de eficiéncia-.na utilizagao de
ar e da velocidade de sinterizacao. Melhores condicoes de sinteri-
= o : ; . (8)(15)
zagao sao obtidas com particulas compreendidas entre O e 6mm g
. <
com formas chatas e alongadas, e tais que a porcentagem das parti-
(6)
L]

culas menores que 0,147mm (100 "meh") situe-se em torno de 10%

Para um determinado minério, BATES(16) mostrou que me -

- o . & . o . & .
lhor resistencia do sinter pode ser obtida com finos de minerio de
4 °
ferro menores que 3 mm. Rste autor nao fornece a analise granulo-

metrica dos finos, mas valores de permeabilidade (da ordem de 35UMP)

(§) refere-se, néste trabalho, sempre, as dimensoes das aberturas
das peneiras de malhas quadradas.
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indicam que a porcentagem de finos menores que 0,147 mm nao deve
ultrapassar os 10%.
. (7) .. 5
Ja outros autores encontraram maxima velocidade de
sinterizacao utilizando~se finos de minerio compreendidos entre
0,5 a 8 mm,

(17)

ASTIER julga preferivel que o teor de fracao menor
que 0,3 mm seja da ordem de 10% recomenda a composicao granulo

4 o w 3 3 3
metrica da mistura a sinterizar conforme a Fig. 1.

malhas
acrRoos
200 e
100
g s0 \
N
§ 30 \
N
§ 20 ™
~
N \\\
¥
N
N
i% Q30 \\\\\\
N N
S o
Q20 :
anw \
|
005

0 o 2w 3 0 0 & & b o
% refoe acumvfodn
Figs.: 1 - Exemplo de analise granulométrica otima

para sinterizacao de minérios de ferro
(ref. 17).
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Quantidade excessiva (maior que 20%) de finos menores que
0,147mm (100 "mesh") pode ser contornada com uma pre-pelotizacao -

(18) |

parcial, “tomando-se apenas fragoes menores que 3mm u apenas

as fracoes menores que 0,147mm (100 ”mesh")(14).

A permeabilidade da - carga é afetada tambem pelo poder a
glomerante dos finos do minério, que é outra variavel do processo.
0 poder aglomerante esta diretamente relacionado com a natureza mi

(7)

e L3 ° . o ’ o . .
neralogica dos constituintes do minerio . Em geral, os minerais

do tipo limonita-goetita possuem uma boa porosidade interna e res
pondem bem a micropelotiza950(§), apresentando portanto um elevado

poder aglomerante, contrariamente aos minerais do tipo hematita,que

sao bastante compactos e que apresentam poder aglomerante reduzi -

do(7)g

As composicoes quimicas e mineralégicas afetam principal
mente o mecanismo da aglomeracao e as propriedades do sinter,além;
do ja citado poder aglomerante. A presenca de silica e alumina po-
de contribuir para ligacoes fortes entre patticulas, ligacoes estas
do tipo ceramico. A silica pode, ainda, formar, durante a sinteri-
zacao, acima de 800°C e na auséncia de oxido de célcio, a faialita,
de dificil redutibilidade por gases. A alumina favorece a formacao
da faialita e, nas temperaturas acima de 1.0500C, a formacao da her

)

cinita (tambem de dificil redutibilidade por g‘ases)(19 « A presen-

5 maior ou igual a 2 1i

(47)

ca de oxido de calcio com relacao Ca0/ SiO
bera todo "FeO'" dos silicatos complexos . Na obtencao de um sig
ter bésico, alem de evitar a formacao de silicatos complexos de o-
xidos de ferro, melhora-se a resisténcia mecanica, a redutibilida-
(12)a Nesta operacao e preferivel a adigao de

cal em vez de calcéreo(ll’zo). Contribuicao mais recente(7)

de e a produtividade

indi-

(§) Entende-se por micropelotas as pelotas de dimensoes milimétri-
cas (1 a 3 mm). O térmo sera mantido por estar ja consagrado na
literatura.
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ca que a adicao de cal aumenta a velocidade de sinterizacao, tam-
bem pelo fato do hidroxido de célcio(que se forma com a adicao de
égua) ser higroscépico e, como tal, reduz o efeito do encharcamen-
to da carga nas camadas inferiores devido a condensacao de égua° A

(21) assim como de carepa de laminag50522)

adicao de cavacos finos,
influi no mecanismo da sinterizacao, principalmente, pelo efeitoda

reoxidacao.

CARACTERISTICAS DA CARGA DE RECIRCULACAO

A carga de recirculacao, na siderurgia, geralmente se
. . o £ . ~ G N £
constitui de finos de retorno. Os finos de retorno sao constitul -
dos de materiais que nao aglomeraram durante a sinterizacao e das
€ ¢ . ~ ~
particulas de sinter de dimensoes pequenas (que nao servem para u-
tilizacao direta no alto forno); atualmente, adota-se como finos de
End k3 .

retorno as particulas que passam na peneira com abertura de 5 a 6mm

apas a operacao de sinterizagao(36’ 38, 39)_

- ~ - . 0t L3
As mesmas consideracoes feitas para o minerio podem ser

(23)

estendidas para os finos de retorno. Alguns autores admitem que
a porosidade intrinseca dos finos de retorno favorece a permeabili
dade, desde que se controlem as condicoes de mistura, evitando ade
sao das particulas finas sObre as particulas constituintes de fi-
nos de retdérno. Os finos de retorno contribuem, tambem, na forma -

cao das pelotas, funcionando como nucleos por apresentar um forma
to todo irregular, com alta superficie especifica. Tem-se notado
que pelotas assim formadas apresentam resisténcia mecanica a verde

(24)

bem superior as demais i
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CARACTERISTICAS DOS COMBUSTIVEIS

(15)

VOICE e outros afirmam nue o tamanho das particulas

dos combustiveis nao afeta muito a permeabilidade, desde que se
controle a umidade. Embora ésses autores nao citem, entende-se que
a afirmacao é valida para granulometrias normalmente utilizadas
na sinterizacao, com distribuicao aproximadamente normal entre O e
S mme WENDERBORN(ZS) cita que o tamanho do combustivel deve ser
menor que 3 mm, pois, utilizando-se fragcoes menores que 3 mm, além
de diminuir o tempo de sinterizacao, ha uma consideravel economia

26 LA
() mostrou nas suas experiencias que bons re-

do mesmo. MIYAGAWA
sultados podem ser obtidos, com tamanhos de coque compreendidos en
tre 0,5 e 2 mm (32 e 9 "mesh"); ele obteve maior produtividade com
tamanhos na faixa superior e melhor resistéencia mecanica na faixa

inferior. BOUCRAUT e ROCHAS(7) chegaram a conclusao de que a granu
lometria otima que o coque deve possuir e de 0,5 a 3 mm. Neste tra
balho, para o estudo comparativo de trés combustiveis (carvao vege
tal, carvao metalﬁrgico de Santa Catarina e coque) adotar—sewaofqg

P rd o g
coes granulometricas compreendidas entre malhas quadradas de aber-

turas 0,841 a 2,20 mm,

E de esperar que, devido as diferencas de reatividades
dos combustiveis, as propagacoes otimas das '"ondas termicas" preco
nizadas por BOUCRAUT e ROCHAS(lo) certamente serao diferentes. DI
XON(27) concluiu que, em geral, combustiveis de reatividade maior

que a do coque apresentam tendéenciarspronunciada para aumentar a

o e a . - . o N a (4 3
relacao CO/CO2 nos gases, diminuindo assim a eficiencia termica.

. o £ .
Portanto, seria interessante que o combustivel para sin-
terizacao apresentasse baixa reatividade, baixo teor de materias vo
- IS o o . . Z -
lateis, baixo teor de cinzas e um tamanho maximo de 5 mm e minimo

de finos menores que 0,5 mm.
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TEOR DE UMIDADE

Segundo VOICE e outros(ls), a égua interfere na permeabi
lidade, permitindo adesao das particulas finas sobre as maiores
e tambem micropelotizando os finos. Adicao excessiva de égua faz

com que a parte viscosa, constituidade finos umidos, torne-se mais’
fluida, perdendo, assim, as propriedades ligativas e empastando a
mistura. Percebe-se portanto que existe, para cada tipo de mistura,
dependendo das caracteristicas dos componentes, uma umidade que cor
responde a maxima permeabilidade de carga durante a sinterizagao.

A éste teor de agua denomina-se '"umidade otima". Outras variaveis

que podem afetar a 'umidade otima'" sao: modo de mistura e maneira

7z - » =
como e adicionada a agua.

Diversos sao os autores que estudaram o efeito do teor
I “ s o ) . [ o
de agua na sinterizacao e, entre eles, os citados nas referencias

(15)

(13,15,16,28,29), VOICE e outros ‘¢orrelacionaram o teor de
agua diretamente com a permeabilidade, conforme definida no item
(3) déste capitulo. Nas sinterizacoes convencionais, com minerios

de ferro de granulometria usual, outra maneira de determinar a umi
dade o0tima e a de correlacionar o teor de égua com o volume especi
fico aparente da mistura, em que o volume especifico maximo corres

ponde a umidade 6tima(28’ 30)@ Pode~se notar no trabalho de GLE-

(E1Y) que o volume especifico aparente relaciona-se per

DHILL e LANG
feitamente com a permeabilidade minima apas a ignicao, para as sin
terizacoes normais, no caso espec{fico dos materiais empregados por
ésses autores. A determinacao da umidade otima a partir do maximo

volume especifico apérente oferece a vantagem de ser extremamente
prética; no entanto, este método nao e recomendado para misturas
que podem entrar em colapso nas camadas inferiores da carga, como

acontece frequentemente com as misturas préupelotizadas(l4).
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Como a umidade otima corresponde a 50 a 60% da umidade de
~ (32) . .

saturacao , seu valor pode ser determinado atraves desta, que
corresponde a quantidade maxima de agua que pode ficar absorvidana
mistura, Na prética, obtem-se este indice encharcando-se a amostra
séca e deixando-se escorrer a agua em excesso num funil. Quando ter
mina o gotejamento faz-se a determinacao do teor de umidade (de sa
(32)

turacao)

BATES(16)

julga que umidade otima e aquela em que se con
. . a . ) 4 . .
diciona a mistura para dar menor variacao possivel na permeabilida

[4 0 4 . g ° ~ . .
de (antes e minima apos a'1gn19ao) e o teor de umidade seria um

pouco menor do que o que confere maior volume especifico aparente.

MODO DE MISTURA

A maneira como ¢ feita a mistura pode influir na permea-
bilidade da carga. As misturas bem fofas, que conferem boa permea-
bilidade inicial, nem sempre sao desejaveis, dependendo das carac-
teristicas dos seus componentes. Nem tampouco as misturas adensa-
das por rolos amassadores flutuantes sao convenientes. Para o caso
de finos de minerio com fracoes granulométricas menores que 0,14%7mm
excedendo a faixa dos 10%, as misturas feitas em tambores rotati-
vos sao mais recomendadas, pois a utilizacgao desse tipo de mistura
dor permite obter finos relativamente aderentes as particulas maio
res e com leve grau de pelotizacao. Neste caso nao se verifica um

- 4 s . . o~
adensamento da carga no inicio da sinterizacao,

Uma outra tecnica de mistura e a de pelotizar os finos
£ % o o S e . .
sem combustivel, o qual e adicionado somente no estagio final da
(33)

mistura. Segundo GRICE e DAVIES , essa téecnica imprime boa per
meabilidade, aumentando a produtividade, e o sinter assim obtido a

presenta qualidades comparéveis aos obtidos pela técnica usual. Eg
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<

te aumento de produtividade, provavelmente, nao e devido apenas a

maior permeabilidade, mas também, por causa de um melhor aproveita

mento do ar. Neste caso, a velocidade de propagacao da 'onda térmi

ca de combustao" podera ser maior que a de "transmissao de calor".

Uma tecnica semelhante, isto éo com adicao de combustivel somente

na etapa final da mistura, porém, sem prémpelotizagao, foi desen -
(34)

volvida por LEBEDEV , que afirma conseguir maior velocidade de

sinterizacao e melhor qualidade do produto com éste processo.

A adicao de finos de rethrno so na etapa final da mistu-
ra tambem parece apresentar vantagens. Segundo YATSUNAMI(ZS)
principal vantagem deve-se ao fato de aprovelitar ao maximo a ‘poro
sidade intrinseca déstes finos de retorno. Nas misturas feitas nor
malmente, os finos aderem as particulas constituintes do retorno,

impermeabilizando-as. 0 fato de se aproveitar esta propriedade (pg
rosidade intrinseca) dos finos de retorno torna a mistura mais in-
sensivei as variacoes de umidade no que se refere a permeabilida-:

2
de( 2 22) mostrou que nas proximidades da umidade

. 0 autor citado
2 o o ° S o B
otima a permeabilidade permanece praticamente constante mesmo com

. ~ - ’
variacoes de ate 2% de agua.

3 ’ v .
Outras variaveis, tais como, massa total da carga, tempo
o ’ o . e 14 4
e maneira como e feita a adicao de agua podem, tambem, alterar as

caracteristicas da mistura.

MODO DE CARREGAMENTO

Dependendo da maneira como é carregado o aparelho de sin
terizacao, pode-se variar a permeabilidade e a homogeneidade da
carga. A homogeneidade e afetada normalmente pela segregacao das
particulas maiores junto as paredes, resultando um sinter heterogé

neo. A heterogeneidade tambem afeta a permeabilidade da carga, a=
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lém do estado de compactacao da carga no ato do carregamento.

. ~ -
0 carregamento em duas ou mais camadas nao e, em geral,

utilizado, apesar de apresentar melhor aproveitamento do combusti-

(15), T

vel, obtencao de um sinter homogeneo e aumento da producao
vido as dificuldades inerentes desta operagao, gue encarecem O pro
cesso, Estas dificuldades, no entanto, perdem importancia no caso
dos minérios sideriticos, devido a téecnica de carregamento na par-

(35)

te inferior do forno com o material a calcinar .

Existe um compromisso entre a economia de combustivel e
° ° L < . . .
a produtividade, em relacao a altura da carga da camada a sinteri-
zar., Menor altura da camada a sinterizar melhora a permeabilidade,
. e ) - .. (15) |
porem diminui a velocidade de propagagao da onda termica -
o 4 (4 - " . . -
maior e a perda termica. Alturas maiores permitem melhor aproveita

(7)

4 . 4 . .
mento termico, porem com menor produtividade o

CONDICOES DE IGNICAO

(16)

BATES , trabalhando com carga constituida de finos de
minério predominantemente menores que 6 mm e utilizando gés de co-
queria e uma mistura gasosa com poderes calorificos de 4,150 e
1.470 kcal/m3 respectivamente, mostrou que a intensidade otima da
ignicao numa sinterizacao normal e obtida gquando, na queimay; o com
bustivel libera calor da ordem de 9.500 a 11.000 kcal/min.m2 de

(16)

grelha. O mesmo autor concluiu tambem que e desejavel a queima
com leve excesso de ar e que o calor total desejavel para ignicgao
. ¢ o k4 . « . £2
depende das propriedades fisico-quimicas dos constituintes. E ne -
& . ~ . 0 0 g
cessario um controle mais rigoroso quando os constituintes da car-
ga contem agua de hidrataca® ou carbonatos. Misturas pre-pelotiza-

das, contendo teores elevados de umidade, tambem necessitam de

maior intensidade de ignicao. Nao se pode aplicar o resultado aci-
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4 o . ’ » i .
ma para tecnica em que se faz uso do ar ou minerio pre-aquecidos.

VAZA0 ESPECIFICA DE AR

o £ o i s 7 .
A vazao especifica de ar e uma variavel dependente prin
cipalmente das caracteristicas do exaustor e da permeabilidade da
carga. 0 aumento da vazao de ar eleva o pico de temperatura e au-

(25)

menta a velocidade de sinterizacao . Entende-se que a argumenta
cdo é valida para misturas que nao sejam excessivamente permeéveis
a ponto de tornar ineficiente a troca de calor gés-sélido por umi-
dade de volume e, portanto, permitindo que o ar nao suficientemen=
te quente atinja a frente de combustao. Sao importantes, também,as
condicoes atmosfericas, principalmente a umidade relativa e a tem-
peratura do ar. O ar saturado de umidade condensa, nas camadas in-
feriores, toda a égua vaporizada nas camadas superiores da carga.

0 consumo normal de ar na sinterizacao ¢ de aproximadamente 20 m3/

)

kg de combustivel (incluindo o ar de resfriamento do sinter#"ﬁ .

CONDICOES DE RESFRIAMENTO

- £ & o
0 resfriamento do sinter e feito normalmente por ar. Al-
f4 . 0 ., ~ e r N .
guns sinters, principalmente os basicos, estao sujeitos a desinte-

gracao, quando resfriado por éguao

Quando a resisténcia do sinter e obtida pelo mecanismode
. L d . " -~ L
reoxidacao, convem que a descarga seja feita somente apos a camada

inferior do sinter atingir temperaturas da ordem de 4000C(2).

5. INDICES DE PRODUCAO E DE QUALIDADE DO SINTER

Tendo em vista a utilizacao do aglomerado no alto forno,
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pode~-se definir como um bom sinter aquele que apresenta 60% ou mais
de teor de ferro, um minimo de constituintes indesejéveis (enxofre,
fosforo, alcalis, excesso de constituintes formadores de escoria,

que necessitem de balanceamento etc.) e granulometria: compreendi-
da entre 6 e 25 mm. O sinter deve ser suficientemente resistente pa
ra suportar a desintegragao durante a estocagem, manuseio e trans-
porte, de tal forma que no ato do carregamento do alto forno se
apresente entre 85 e 90% com granulometria superior a 6 mm. Além
disso, o sinter deve ser estavel dentro do forno. Deve também, a-

presentar boa redutibilidade(SG)u

Estas qualidades sao dificeis de avaliar quantitativamen
te, apesar da contribuicao de diversos autores com sugestSes de di
ferentes tipos de ensaio como o de peneiramento, tamboramento, que
da e redutibilidade. Tentativas de padronizacao de ensaios tambem

foram feitas{37),

4 o 5 I ~ 4
Os indices normalmente adotados sao os de producao unita

ria, resistencia e redutibilidade.

PRODUCAO UNITARIA

A producao unitaria de sinter & definida pela quantidade
de sinter, dentro de uma determinada faixa granulométrica, produzi
da por unidade de area de grelha, por hora. Atualmente adotam-se -

fracoes menores que 25 a 50 mm e maiores que 6 mm(36’ 38, 39)0

Adota-se como "tempo de sinterizacao" para os ensaios em

~ s a k4 - N o ~ rd

camaras intermitentes, o periodo contado a partir da ignigao ate
. -~ o o~ 4 o o

o fim de operacdo. O fim de operacao e determinado pelo instante em

~ N ld N
que os gases de exaustao atingem a temperatura maxima.

A produgao unitaria, que e funcao da velocidade de sinte
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(§)

rizagao, do rendimento de aproveitamento e, em parte, das carac

< . . . . ~ a
teristicas do forno, situa-se, nas sinterizacoes normais, entre 0,9

a 2 t/m2 h(6).

Pelo fato da producao unitaria estar relacionada com o
tempo de duracao da operagao e com o rendimento de aproveitamento,
ela torna-se um dos indices mais importantes na sinterizacao. Tam-
bém esta indiretamente relacionada com a intensidade de sinteriza-
¢cao, pois para obtencao de sinter de elevada intensidade, em geral,

necessita-se de maior tempo de sinterizacao.

Nas unidades experimentais de pequeno porte, devido prin

. ) 14 . il o
cipalmente, a alta relacao entre a superficie e o volume util da
A . N ~ ~ . 4 . L . . Y
camara de sisnterizacao, a producao unitaria e 10 a 15% inferior a

obtida em escala industrial(ss).

RESISTENCIA MECANICA

Os ensaios mais comuns sao o chamado de '"Shatter test'
(indice de choque ou impacto) e de tamboramento (indice de abrasao,
4 . k4 . - . .
tambem conhecido como indice Micum guando ensaiado sob determina -

das condicoes).

. . > . A . &« qQ ’ .

0 ensaio de resistencia mecanica em maquina Deval e ain-

da pouco difundido, mas tem condicoes para ser o mais representati
vo de quantos se conhecem. Bste ensaio foi pela primeira vez utili
zado em estudos de sinterizacao pelo Prof. Dr. Tharcisio Damy de

(30,40) ) . .
Souza Santos . O ensaio consiste essencialmente: em carre -
. ke . o . o k4
gar os tambores cilindricos da maquina Deval (descrita no item 2

do capitulo II) com determinada quantidade de sinter compreendido

- 4 N ~ A
numa faixa granulometrica; na rotacao desses tambores com certa ve

(§) conforme definicao, dada mais adiante, no item 3 do capituloII
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locidade durante um certo tempo; e na determinacao da proporgao de

finos produzidos.

Neste trabalho os ensaios de resistéencia mecanica foram
realizados na maquina Deval e foram adotadas as mesmas condigoes -
propostas por SOUZA SANTOS(SO) com excecao da quantidade e da gra
nulometria da carga; essas condigoes estao especificadas logo adi-
ante. Em virtude da densidade média do sinter a ser ensaiado adotou
-se a carga de 2500g por tambor com a seguinte distribuicao:  25%
entre 12,7 e 19,0 mm; 25% entre 19,0 e 25,4mm e 50% entre 25,4 e

38,4 mm. Essa escolha foi baseada na especificagao ASTM D289—63@J).

Manteve-se a mesma expressao proposta pelo autor acima ci

ado(30140) .

t ara definir a intensidade de sinterizacao, qual seja:

I =100 -2 (p-5)

onde p é a porcentagem de finos produzidos na peneira com abertu
ra de 6 mm apos o ensaio realizado na méquina Deval, nas seguintes
condicoes:
carga por tambor, gocseesscersiiooacns oo e 2,500
25% entre 12,7 e 19 mm
25% entre 19 e 25,4 mm

50% entre 25,4 e 38,2 mm

velocidade de rotacao, FPM..cccosscscoococsoa 33
duracao de ensaio, Min .ovevevarananns aaya 30

abertura da peneira para determinacao da

porcentagem de finos, MM ....cc02000000s000 6
REDUTIBILIDADE
Inumeros sao os trabalhos publicados, conforme citado

na referencia (42), propondo diferentes ensaios e, em corresponden
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cia, indices de redutibilidade definidos de diferentes maneiras. ks
ses ensaios sao feitos normalmente fazendo-se passar uma mistura ga

sosa constituida de CO e CO, ou H2ue\Hé0a“ atraves de uma determi

2
< o o M
nada massa de sinter fixando-se o tempo de exposicao, a temperatu-

N ~ R ~ -
ra do forno e a composicao, a velocidade e a vazao do gas.

S o o G ke - a
Como ja foi dito, sao 1ndices gue nem sempre caracteri -
zam a qualidade do sinter nas condicoes do alto forno.

Uma maneira indireta de determinar a redutibilidade do

(43,44)

I 4 . ~ |
sinter e pela determinacao do teor de '"FeO" no mesmo A

redutibilidade diminui com aumento de "FeO" no sinter.

6. ELIMINACAO DE ENXOFRE DURANTE A SINTERIZACAO DE MINERIOS DE FERRO

Na sinterizacao de minérios de ferro o enxofre provém de
sulfetos e sulfatos do minérios e do combustivel. No combustivels§
lido o enxofre pode estar, também, na forma de composto organico.
0s minérios brasileiros praticamente, nao contem enxofre, sendo
o. combustivel responsével pela maior parcela do mesmo. Este enxo -
fre, no carvao nacional, apresenta-se principalmente na forma de
sulfeto de ferro (pirita), motivo por que analisar-se-a apenas o

aspecto da eliminacao de enxofre a partir do mesmo.

Representa-se, normalmente, a oxidacao da pirita durante
a ustulacao pela reagao global, partindo-se de pirita mais oxige -
nio e dando oxidos de ferro mais dioxidos de enxofre. Essa reacao
global é resultante das reacoes intermediarias como as de decompo-
sicao da pirita em monossulfeto de ferro mais enxofre (acima de 400
a GOOOC) e as de oxidagao dos compostos formados. Quando ha aumen-
to da pressao parcial de CO nos gases e em temperaturas baixas

pode-se, também formar S, e cos'%3),
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(45)

Segundo GIEDROYC , as principais variaveis que afetam
a eliminacao de enxofre durante a sinterizacao de minerios de fer-
ro sao: teor de combustivel sélido, vazao de ar, teor de cal e teor
de ganga. Quando o enxofre provem da pirita do minério e, tambem,

L) . 4 3 e ~ " (4 v
importante a presenca de agua de cristalizacao do minerio.

Na sinterizacao oxidante (nao semi-redutora) a reacao
de oxidacao da pirita, pelo menos a do combustivel, deve ser com-
pleta, pois a temperatura ¢ suficientemente elevada (maior que
600°C) para provocar a decomposigao da pirita e a atmosfera e pre-
dominantemente oxidante. Na ausencia de constituintes formadoresde
sulfatos, principalmente oxido de calcio, o S0, desenvolvido na

combustao e arrastado juntamente com gases de exaustao.

Segundo os resultados citados na referéncia (45) a pre -
senca de apenas 5% de cal na mistura a sinterizar e suficiente pa-
ra reter praticamente todo 802 proveniente de oxidacao da pirita,
na forma de sulfato de calcio. Esta reagao processa-se na zona de
alta temperatura e nas camadas inferiores(S)° Portanto, na presen-
¢a de caly, um possivel mecanismo da eliminacao de enxSfre durante
sinterizacdo da-se pelas seguintes etapas: a oxidacao da pirita i-
nicia-se a partir de 4OOOC9 aumenta-se rapidamente com o aumento de
temperatura e completa-se, praticamente, a 1000°c. © tempo de rea
cao depende muito do tamanho das particulas° A rapida eliminacao da
égua auxilia essa reacao. Uma parte do 802 é eliminada pelos ga-
ses e a outra forma sulfato de calcio. A decomposicao do sulfato de
calcio torna-se importante a partir de IOOOOC, sendo facilitada pe
la baixa atividade de oxigenio préximo as particulas do carvao in-
candescente e pela presenca de argila, silica,e oxido de ferro. Es
tes oxidos tém a tendencia de formar compostos intermediarios com

4 ' & © . . . 3 ~ . Ld ~
o oxido de calcio, cujos potenciais termodinamicos de formagao sao

maiores que o de formacao do sulfato de calcio. Quanto maior o es-
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tado de escorificacao melhor e a eliminacao do enxofre, possivel -
mente devido a contatos mais intimos entre os sulfato de calcio

’ . 0 " o B P
e os oxidos formadores de silicatos, ferritas e aluminatos de cal-

cio(45)'

a 3 G - . ’,
; uma escorificacao muito intensa, porem, pode causar a re

tencao de enxofre pelo fato deste ficar envolvido pela escoria. Ex

oo o o o K}
periencias realizadas com magnesia na carga demonstraram que a
- R d ~ LR ’ o (45)
magnesia retem menos enxofre do que o oxido de calcio 5 que
- a ~ 3 - [
leva a crer que adicao de dolomita, em vez de calcareo, pode ser

melhor sob éste aspecto de eliminagao de enxofre.,
BYKOV(46) verificou que aumentando-se a vazao especifica
de ar aumentava a velocidade de sinterizacao, porém diminuia a
eliminacdo de enxofre. Isto, provavelmente, por que se torna mais
estreita a zona de reagao oxidante da sinterizacao e reduz a oxida-
cao da pirita do minerio. Bste aspecto nao devera ser importante pa
ra os minérios com baixo teor de enxofre, isto é, a vazao de ar nao

2 . @ . N N ~ A o~ 7 Id
e uma variavel importante na eliminacao de enxofre, que nao ésta

o 4 Q . k4
presente no minerio, mas sim no combustivel.

0 teor de combustivel solido afeta principalmente o
teor de enxofre introduzido na carga, e a maior ou menor intensida
de escorificagao devido a maior ou menor temperatura atingida no pro-
cesso. 0 teor otimo seria aquele que apresentasse nivel termico su
ficiente para provocar a decomposicao de sulfato de calcio e que
permitisse escorificacdao suficiente, poréem nao muito intensa a fim

de nao envolver compostos contendo enxofre.

Baseando-se no mecanismo apresentado, as melhores condi-
coes de eliminacio de enxofre seriam quando toda cal se combinasse
com a silica e outros oxidos. Na prética atual, para obtencao de
sinter auto ou super-fundente, haveria maior retencao de enxofre,

segundo a teoria, embora esta desvantagem seja, em parte, compensa
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da pela reducao do teor de combustivel na carga (desde que o enxo-
fre e introduzido pelo combustivel). O inconveniente nesta prética
quando a retencao do enxofre no sinter final proviria da escorifi-
cacao répida e intenga, e a presenca de oxido de calcio com alta a

tividade.
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CAPITULO II

MATERIAIS, APARELHAGEM E METODOS

1 =~ MATERIAIS UTILIZADOS

MINERIO DE FERRO

0 minério fino de ferro empregado era constituido de
mistura de hematita de varios fornecedores da Companhia Siderurgi-
ca Paulista, todos do Vale do Paraopeba. Foi classificado em tres
fragoes: 1) menores que 10 mm (designadas por M); 2) em fracoes
menores que 6 mm (ML) e 3) menores que 0,21 mm (70 "mesh") e de

signadas por M2,

CARVAO METALURGICO

0 carvao bruto, de Santa Catarina, que e obtido por sepa
racao manual das impurezas mais grosseiras, constitui o que se
denomina "carvio lavador". Os teores médios de enxéfre e cinza sio
bastante elevados, da ordem de 8,0 e 34% respectivamente. Por meio
de processos hidromecanicas (britamento e lavagem) este carvao &
separado em trés porgoes: carvao metalurgico (45 a 47%), carvao
vapor (28 a 30%) e rejeito piritoso (20 a 23%). O carvao metalﬁrgi
co constitui a parte nobre e contem aproximadamente 17% de cinza e,
1,5% de enxafre; seu poder calorifico superior e especificado em
6.800 kcal/kg e sua granulometria e inferior a 8 mm. 0 carvao va-
por contem aproximadamente 27% de cinza e 3% de enxofre. 0O rejeito

piritoso contem atée 25% de enxofre na forma de pirita e elevado teor

de cinza.,
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0 carvao metalurgico acima descrito, apos a moagem, em
laboratorio foi classificado, neste trabalho, pelo autor, com as
designacoes CM (fracao menores que 3 mm) ,CMl (fracao compreendidaj

entre 0,84 mm e 2,20 mm) e CM2 (menores que 0,21 mm) .

MOINHA DE CARVAO VEGETAL

0 carvao vegetal apos a moagem foi classificado em fra -
cao menor que 3 mm e em fracoes compreendidas entre 0,84 ¢ 2,20 mm

e designadas por CV e CVl1l, respectivamente.

MOINHA DE COQUE

0 coque utilizado, resultante da coqueificacao de mistu
ra de 40% de carvao nacional e de 60% de carvao importado e prove-
niente da Companhia Siderurgica Nacional, foi classificado tambem
em fracoes menores que 3 mm (designada por C) e na faixa granulomé

trica compreendida entre 0,84 e 2,20 mm (designado por Cl).

As tabelas I, II e III reproduzem os resultados de anéli
se quimica conforme os certificados nos 309.444, 309.687, 310,708
e 310,764 fornecidos pelo Instituto de Pesquisas Tecnologicas do

Estado de Sao Paulo.

Na Tabela IV estao representados os resultados das anéli

ses granulométricas dos materiais utilizados.
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Tabela I - Analise quimica e poder calorifico

superior (P.C.S.) dos combustiveis.

constituinte coque carvao metalﬁrgico carvao vegetal
% % %
Cfixo 80,9 52,6 67,5
mat. volateis 1,04 28,4 24,6
cinza 17,1 17,6 7,42
S 0,93 1,43 -
p - . -
P.C.S.(kcal/kg)| 6.420 6.871 6.504
Tabela II - Analise das cinzas dos combustiveis.
constituinte coque carvao metalﬁrgico carvao vegetal
% % %
SiO2 50,9 54,0 24,7
A1203 27,1 31,8 14,0
Fe203 13,6 8,72 11,6
Ca0l 3,27 1,18 19,8
MgO 1,95 0,61 5,61
Na20 - - 1,33
K20 - - 7,07
Tabela III - Analise quimica do minerio de ferro
Fetotal SlO2 A1203 Ca0 MgO P S
% % % % % % %
62,5 2,30 4,08 tragco| 0,10| 0,08 0,02
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2. APARELHAGEM

APARELHO DE SINTERIZACAO

0 autor, com auxilio do orientador e do Prof. Dr. Tharci
sio Damy de Souza Santos, projetou o aparélho para sinterizacao cu
Jjo croquis esta na Fig. 2 e cuja vista pode ser apreciada na Fig.3.
Consta essencialmente de duas partes: uma camara tronco-conica e
um conjunto motor-exaustor ligado por canalizacao de 100 mm de
diametro a caixa de vento. O aparélho foi projetado para poder ope

-~ . . ~
rar com camaras de diversas dimensoes.

As camaras sao tronco-conicas com pequena conicidade, pa
- . (4 » a N - -
ra permitir facil descarga, apresentando diametro maior na parte in
g - a o ~ 4 . rd
ferior e com altura util de 400 mm. A refrigeracao e feita por a-
gua e a camara dispoe de tres tomadas de temperaturas, uma na in -
terface carga-camada suporte, outra a 140 mm e uma terceira a 280
mm acima da camada suporte, o que permite levantamento das curvas
’ - ~ - . "
termicas. A grelha, com furos tronco conicos de 5 mm de diametro ne
nor e 7 mm de diametro maior, apoia-se sobre 3 assentos facilmente
) - oy n A 7 -
destacaveis. Construiram-se duas camaras com as caracteristicas a-
cima citadas. A maior, com os diametros superior de 195 mm e infe
A ’ ~ ’, . '
rior de 225 mm, apresenta uma area de secgao transversal media de
2 P . . .
437 cm e a menor, com os diametros superior de 135 mm e inferior
’ ’ . ~ 2
de 155 mm, apresenta area media de secgao transversal de 166 cm .
Ambas foram construidas com chapas de aco doce de 3 mm de espes-
. N < . [ .
sura calandradas cilindricamente e soldadas. As superficies medias
~ " ’ L4 .
das seccgoes transversais foram tomadas como area da superficie da
grelha. Preferiu-se utilizar a camara de capacidade menor (area da
2 . . o
grelha de 166 cm” ) pelo fato de produzir gquantidades suficientesde

e - . < . kg .
sinter para os ensaios de qualidade e analise quimica, de apresen-
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FPig. 3 - Vistas do aparelho de sinterizacao



L5

tar uma boa reprodutibilidade (conforme os ensaios preliminares) e
pelo fato do efeito da superficie de refrigeragao nao ser pronuncia
do (segundo a referéncia(48)). £ oportuno salientar que uma anéli

(48

se feita ) quanto a capacidade dos aparelhos experimentais de
laboratorio’ concluiu que seria suficiente um diametro de aproxima

damente 80 mm (area da grelha de 50 cm2).

0 conjunto para exaustao, incluindo a caixa de vento e
canalizagio, apresenta as seguintes caracteristicas:

a - ponto para tomada de pressao sob grelha situada na
caixa de vento (em coluna de éguay;

b - valvula borboleta para controle depressao-vazao;

¢ - medida de vazao pelo sistema de orificio: diametro
do orificio sendo metade do diAmetro da canalizacao e com tomadas
de pressao diferencial e pressio estatica antes do estrangulamento;

e

e - valvula para entrada de ar frio para controle de va-

zao e, eventualmente, para refrigeracao do exaustor.

0 diAmetro da canalizagao é de aproximadamente 100mm, e
comprimento total de 2500 mm. Os pontos para tomada de pressao e
temperatura foram feitos soldando-se tubulacao de 12,7 mm de diémg
tro interno; teve-se o cuidado de que a tubulacao assim soldada a-
presentasse total concordancia com superficie interna da tubulagao
de exaustao para nao interferir na medida da vazio. Tomou-se tambem o
devido cuidado de nao colocar nenhuma derivagao a 5 diametros da
tubulagao antes e ap6s o estrangulamento do orificio. O exaustores
ta acoplado por meio de correias ao motor com potencia de 10 C.V..
A capacidade de depressﬁo ¢ de 1000 mm de coluna de égua e a de va

~ .~ . ’ ’ 3, .
zao, nas condigoes ambientes e em Vvazio, € de 11m™ /min.

A camara com aba na parte inferior vai apoiada sobre a
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caixa de vento, tendo como junta um anel circular de amianto para
auxiliar a vedacao. Obteve-se uma vedacdo mais completa colocando-
-se, em cada experiéncia, uma massa pastosa de cal. Obteve-se tam-
bém perfeita vedacao com anel circular feito com mangueira de bor-

4
racha para agua.,

MISTURADOR CILINDRICO, HORIZONTAL

0 misturador apresenta diametro de 400mm, o comprimento
de 400mm e a rotacio variavel de 40 a 90 rpm. Este aparélho foi u-
tilizado como misturador-pelotizador, fixando-se a rotacao em 40

rotagoes por minuto.

BALANCAS

Uma balanga de prato com:capacidaﬁe maxima de 10 kg e
precisao de 5 g, e outra com capacidade maxima de 1,50 kg e preci-

sao de 1 g.

APARRELHO DISTRIBUIDOR DE MISTURA

0 aparélho serve para garantir as mesmas condicoes na
determinacao do volume especifico aparente. Consta de uma caixa
prismatica retangular contendo 4 palhetas distribuidas no interior
e apoiada em 4 pés fixos. Utilizou-se um recipiente cilindrico com

capacidade 1,095 dm3 para os ensaios.
PENEIRAS

Conjunto de peneiras classificadoras de padrao ASTM, pe
neiras manuais de abertura de 10, 6, 3 e 2,20 mm e vibrador eletri

co de peneiras.
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MAQUINA DEVAL

Consiste basicamente de 2 tambores cilindricos de ferro
fundido com diametro interno de 200 mm, profundidade de 340 mm e
gque giram sobre eixos excentricos que fazem 30° com eixo horizontal.
0 tambor apresenta uma das extremidades fechada e a outra com tam
pa de ajuste perfeito. Um esquema do aparelho acha-se representado
na Fig. 1 da referencia (49). O aparélho pertence ao Instituto de

3 ’ 3 ’ .
Pesquisas Tecnologicas onde esta instalado.

MISTURADOR TIPO BETONEIRA

Adaptou-se a éste misturador com capacidade de 120 li-
tros um tambor cilindrico com diametro de aproximadamente 400 mm e
contendo na parte interna da superficie lateral 3 palhetas com al-

tura de 80 mm distribuidas em intervalos iguais.

OUTROS EQUIPAMENTOS

Utilizou-se também o britador de mandibulas do Laborato-
rio da Quimica Tecnolégica Geral da Escola Politécnica para obten-
cao de fracao menores que 6 mm e moinho de martelo, instalado no
Departamento de Engenharia de Minas, para obtencao de fracoes finas
compreendidas entre 0,841 e 2,20 mm dos combustiveis empregados nas

experiencias.

3. METODO EMPREGADO

Sequéncia das operacgoes: - De um modo geral adotou-se a
seguinte sequéncia de operagses (casos particulares serao citados

a parte):
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a) preparaQﬁo das materias primas: secagem, britamento,
moagem e classificacao granulométrica para as condicoes das expe-
riéncias.

b) dosagem do material séco.

c¢c) mistura no misturador cilindrico, obedecendo as se-
guintes condicoes: mistura dos materiais secos durante 5 minutos;
adicao de égua para umidade desejada em duas etapas (para evitar
regioes muito umidas com tendéncias a pelotizar): inicialmente 50%
e o restante apés 3 minutos, e mistura durante mais 15 minutos pa

ra homogeneizagao da mistura e consolidacao das micropelotas.

d) determinacao do volume especifico aparente: pelo me-
nos 3 determinacoes de cada mistura umida.

. . ) -
e) operacao de sinterizacao:

Colocou-se sobre a grelha 1 kg de sinter de granulometria
maior 6 mm e menor 10 mm para servir de camada suporte, correspon
dendo aproximadamente a 2 cm de altura. A quantidade foi escolhi-
da de modo que a interface entre a camada suporte e a mistura a
sinterizar ficasse situada exatamente na posigao do primeiro ter-

mo-par.,

=~ . o
Sobre a camada suporte carregou-se a mistura homogeneiza
da, sempre de maneira idéntica, com o cuidado de compactar leve -

mente junto a superficie e até a altura de 300 mm.

Para auxiliar a ignicao colocou-se sobre a superficie su
perior da carga 30 g de carvao vegetal (de fracao entre 0, 841 €
2,20 mm). Ligado o motor, fechou-se gradativamente a valvula de

entrada direta de ar no exaustor, inicialmente aberta totalmente.

- . - ..~ '
Apos registro da vazao f8z-se a ignicao da superficie da
carga acendendo-se a camada de carvao por meio de tochas embebi -

das de querozene. Tomou-se como tempo de ignicao 1 minuto e, apos
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este instante, fez-se a contagem de tempo para medida da velocida

de de sinterizagﬁo.

Durante a sinterizacao anotaram-se as medidas de vazao,
o~ ~ ] .
pressao e temperatura dos gases de exaustao, alem da medida da
~ . ~ ’ .
evolucao das temperaturas por meio de tres pares termo-eletricos

nas posicoes ja citadas (aparelhagem).

Foi adotado como fim da &interizacao o instante em que
~ . - rd N
os gases de exaustao atingiram a maxima temperatura. Completava -
= ’ (4 g . . N .
-se a descarga somente apos o sinter resfriar-se e atingir prati-
camente temperatura ambiente., A descarga foi feita retirando-se a
grelha, com o cuidado de retirar toda camada suporte, antes de se
efetuar a descarga propriamente dita.

f) classificacaos

£ a - . o~
0 sinter assim obtido foi fragmentado em porcoes menores
que 50 mm e classificado na peneira de 6 mm de abertura; anotou-
-se o "rendimento de aproveitamento'", definido como a porcentagem
em péso de fracao maior que 6 mm do material obtido apos a descar-
’ N g
ga. Quando necessario, foram tomadas amostras das partes - . Supe-~
o o o £ . g 4 o ke .
rior,, central e inferior do sinter,, para analise quimica.

g) intensidade de sinterizacao:

s [id o a g o ~ I .
Determinacao da intensidade de sinterizacao na maquina‘De

. o « 7 a - £ <
val, conforme ensaio ja especificado no item 5 do capitulo I.
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capiTULO III

ENSAIOS PRELIMINARES

1. CONSIDERAGCOES GERAIS

Os ensaios preliminares tiveram como objetivo fixar a
. ® - ~ 3
ordem de grandeza de algumas variaveis de operacao, assim como de

experimentar camaras de capacidade diferentes,

0 teor de umiddde refere-se, neste trabalho, sempre a por -

L4 - o ~ . "~
centagem de agua adicionada sobre o total da mistura seca.

. ~ 5 » . .
Os indices de producao unitaria e rendimento foram calcu
lados a partir de fracoes retidas na peneira com abertura de 10mm

-~ o . L3 ’ . - 3
e nao de 6 mm, em virtude de granulometria do minerio utilizado.

2, PRIMEIRA SERIE DOS ENSAIOS

Nesta serie utilizou-se: a camara cilindrica de capacida
de maior, com 3,47 dm2 de area de grelhaj minerio M (fracao meno
res que 10mm); combustiveis nao bitolados (menores que 3 mm) com
as designacoes C, C M e C V para o coque, carvao metalﬁrgico e
carvao vegetal respectivamente; 100 g de moinha de carvao vege -
tal (CV) para auxiliar a ignicao; e 20% de finos de fracao menores
que passaram na peneira de 6mm ap6s a sinterizacao. A quantidade

da carga por experiencia variou de 24 a 27 kg.

Baseando-se nos resultados obtidos na instalacao piloto

(38)

da Campanhia Siderurgica Paulista adotaram-se como teores de
combustivel os niveis 3,5, 4,5,e 5,5% de coque. Os teores de

carvao metalurgico e carvao vegetal foram calculados tomando-se
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. 4 . o ) . I . A . < .
o criterio de equivalencia termica, em correspondencia aos niveis

[

adotados de coques

z . e . 1 . Z o
Adotou-se tambem o criterio de maximo volume especifico

aparente para determinar o teor de umidade.

0s resultados desta série constam das tabelas V, VI e
VII.
Tabela V - Resultados da primeira serie dos ensaios
preliminares utilizando-se coque (C).
exp.|combug | Uimida | volume altura:| permea | rendi | tempo | produ
tivel de especi da bilida | mento [ sinte unité
fico a | carga de mi- riza- | ria
paren- nima cao
te3 o
% % dm/ kg cm UMP % min |kg/dm H
1 3,5 4,0 0,440 - - - - -
- 4,5 0,447 - - - - -
- 5,0 0,450 33,0 21,5 16,5 30 2,2
- 5,5 0,437 - - - - -
2 4,8 4,5 0,454 33,5 15,9 56,4 20 11,0
3 5,5 4,5 0,454 33,5 17,3 67,5 19 13,8




-39~

Tabela VI - Resultados da primeira série dos ensaios

preliminares utilizando-se carvao meta-

lurgico (CM).

exp.| combus | umida | volume | altura | permea | rendi | tempo | produ

tivel de especi da bilida | mento | sinte | cao u
fico a-| carga| de mi- riza~ | nita-
paren- nima cao ria
te3 2

% % dm” /kg cm UMP % min | kgimh
4 3,3 4,0 0,450 - - - - =

- 4,5 | 0,457 - = - - -

= 5,0 0,486 35,0 | 19,3 10,4 25 1,7

- 5,5 | 0,457 - - - L £

5 4,2 5,0 0,445 33,5| 22,0 51,5 17 5,0

6 541 4,0 | 0,456 - - - = -

- - 4,5 0,490 35,0 | 19,8 61,0 20 8,1
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Tabela VII - Resultados da primeira serie dos ensaios
preliminares utilizando-se carvao vege-
tal (CvV).

exp. | combug [ umida volume | altura | permea| rendi | tempo produ
tivel de | especi | da bilida| mento | sinte | cao u
fico a | carga de mi- riza- | nita-
paren= nima cao ria
te3 2
% % dm“/kg | cm UMP % min | kgMm  h
7 3,5 4,0 0,470 - - - - -
- 4,5 0,480 - - = = =
= 5,0 0,488 35,0 21,2 6,0 25 0,9
5,5 0,472 - = - " =
8 4,5 4,0 0,478 - - - - -
- 4,5 0,491 35,0 19,8 7,8 17 1,8
9 5,4 4,5 0,504 - - - - -
= 4,75 0,510 35,5 10,5 38,7 33 4,3
- 5,0 0,502 - - - - &
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DISCUSSA0 DOS RESULTADOS DA PRIMEIRA SERIE

Considerando o alto teor de finos menores que 0,147 mm
(100 "mesh") no minerio utilizou-se o misturador cilindrico hori-
zontal para permitir um pequeno grau de pelotizacao. Verificou-se
que se obtinha uma mistura bastante homogenea, com boa reproduti-
bilidade na determinacao do volume especifico aparente apos tempo
minimo de mistura a contar da adigao total de agua. Determinou-se

que éste tempo era da ordem de 15 minutos.

. 2 . % . £ .
Adotando~se o criterio de maximo volume especifico apa -
© - ’ L] . .
rente, determinou-se que a umidade otima estaria situada entre
4,5 a 5% sobre a carga seca conforme os resultados apresentados

nas tabelas V, VI e VII.

A permeabilidade minima variou de 10,5 a 22 UMP, situan-
do-se portanto em niveis inferiores ao desejado na prética normal,
Os valores baixos podem ser resultantes da presenca execessiva de
finos menores que 0,147 mm do minério e dos combustiveis (com
excecao do carvao vegetal), carga relativamente alta e capacidade
insuficiente do exaustor. Em consequéncia, o tempo de sinterizaca
variou de 17 a 33 minutos e, de uma maneira geral, necessitou-se
de mais tempo para permeabilidades baixas de carga, com excegao
das experiencias 1, 4 e 7. Nessas 3 experiencias separou-se a car
ga seéca em duas partes iguais e numa delas fizeram-se adicoes su-
cessivas de égua entremeadas com as determinacoes do volume espe-
cifico aparente. 0 excesso de égua adicionado nas determinaggesﬁé
nais fazia com que a carga apresentasse alto grau de pelotizacao.
Observou-se que as pelotas cresceram mais ainda com a adicao da
outra metade da carga contendo umidade necessaria para que a car-
ga total tivesse o teor otimo. A tendéncia excessiva de pelotiza-

¢ao fez com que, essas experiencias, apesar de apresentarem boas
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permeabilidades, tivessem tempos longos de sinterizacao. Ja na
experiencia 9, na primeira metade da carga formaram-se micropelo-
tas, mas o teor de umidade desta porcao foi insuficiente para per
mitir o crescimento das micropelotas com a adicao da outra metade
da carga; como a primeira metade da carga jé estava com pelotas -
consolidadas, nao houve homogeneizacao da égua com a adicao da ou
tra metade da carga e, portanto, permitiu que a parte mais seca
ficasse encobrindo as pelotas ﬁmidas, o que fez diminuir a permea

bilidade.

Verificou-se que a producao unitaria minima de 10 kg/dmzh

foi atingida somente com o coque, com teores acima de 4,5%.

Comparando-se os resultados obtidos com os 3 combustiveis,
com teores calculados segundo o criterio de equivalencia térmica,
nota-se que éste criterio nao pode ser adotado sem levar-se . em
conta outros fatores tais como: o teor de materias volateis e pos
sivelmente o teor de cinzas do combustivel. Observa-se na tabela
IV que as granulometrias do coque e do carvao metalurgico sao se-

melhantes.

3. SEGUNDA SERIE DOS ENSAIOS PRELIMINARES

Para contornar a baixa permeabilidade verificada na pri
meira série resolveu-se operar com altura menor de carga, utilizan
do camara com menor area de grelha (1,66 dm2) e combustiveis com
preendidos na faixa granulométrica de 0,841 a 2,20 mm (Cl e CM1).
A utilizacao dos combustiveis bitolados dentro de uma determinada
faixa granulométrica teve tambem o objetivo de tornar mais signi-

ficativa a base de comparacao entre os resultados.

0 . . e . e ., : -
Utilizou-se o mesmo minerio da serie anterior (M), 20%
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de teor de finos de retorno e 5¢ g de carvao vegetal (CVI) para

auxiliar a ignicao.
Adotaram-se os mesmos niveis para os teores de coque uti
lizados na primeira serie (3,5%, 4,5% e 5;%),sendo os teores de
o~ 4 . . 4 . . = .
carvao metalurgico calculados segundo o criterio de equivalencia

em carbono fixo.

rd R ~
Os resultados dessa serie estao apresentados nas tabelas

VIII e IX.

Tabela VIII - Resultados da segunda serie dos ensaios

Preliminares utilizando-se coque (Cl).

exp.|combus=- | umidade | volume es | altura| rendi | tempo | produ-
tivel pecifico da mento | sinte--| ¢cao u-
aparente carga riza- [nita -
cao ria
% % dm3/kg cm % min kg/dmzh
10 3,5 4,5 0,462 29,5 29 16 7,0
11 4,5 4,5 0,464 29,5 46,6 15,5 11,2
12 5,5 4,5 0,481 29,5 73,3 16,5 16,0
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Tabela IX - Resultados da segunda serie dos ensaios

preliminares utilizando-se carvao meta-

‘lurgico (CM1).

exp.|combus- | umidade | volume es | altura| rendi | tempo | produ-
tivel peeifico da mento | sinte gao'u—
aparente carga riza- |nita-

cao ria

% % dn® fkg cm % min | kg/dm>h
13 5,4 5,0 0,458 29,5 43,3 20 7,8
14 750 4,0 0,476 29,5 60,7 18 11,7
15 7,0 4,5 0,483 29,5 54,1 17 11,5
16 7,0 5,0 0,441 29,5 66,1 19,5 | 12,2
17 8,5 4,5 0,496 29,5 58,5 19 10,7

DISCUSSAO DOS RESULTADOS DA SEGUNDA SERIE DOS ENSAIOS PRELIMINARES

Nesta segunda série dos ensaios preliminares houve uma
melhor constancia no tempo de sinterizacdo. Para o coque variou
de 15,5 a 16,5 minutos, o que representa uma velocidade media de
sinterizacao de 1,8 cm/minuto contra valores um pouco inferiores
obtidos na primeira série (da ordem de 1,7 cm/minuto). Esta melho
ria na velocidade de sinterizacao deve-se provavelmente ao aumen-
to da permeabilidade em funcao do melhor aproveitamento da capaci
dade do exaustor, da menor altura da carga e em parte da utiliza-
cao de combustiveis bitolados. Para o carvao metalurgico o tempo

de sinterizacao variou de 17 a 20 minutos o que corresponde a ve~
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locidade de sinterizacao de 1,4 a 1,7 cm/minuto.

De uma maneira geral o rendimento de aproveitamento au-
mentou com o teor de combustivel. Maior rendimento foi obtido na
experiencia 12. Nesta experiéncia atingiu-se altas temperaturasjé
na parte superior da carga, o que nao ocorreu com as demais expe-
riencias dessa série. Bste fato leva a crer que a ignicao pode -

constituir-se um fator importante no indice de producao unitaria.

A comparacao dos resultados dessa série para o coque e
~ - . N . % >
carvao metalurgico, cujos teores foram calculados segundo criterio
de equivalencia em carbono fixo permite prever que este criterio

' . ’ ° A . 4 .
e mais razoavel do que p de equivalencia termica.

A utilizacao da camara menor parece ndo ter afetado mui-
to as condicoes de operacao. Conclui-ge que a camara com a area
de grelha de 1,66 dm2 pode ser adotado nos ensaios de laboratorio
sem que haja grande influéncia do efeito de superficie lateral da

camara.

4. REPRODUTIBILIDADE DOS ENSAIOS

REPRODUTIBILIDADE DA SINTERIZACAO

A coeréncia dos resultados obtidos nas duas series ante
riores de ensaios preliminares de sinterizacao indica jé certa
reprodutibilidade. Porem para determinar o nivel da influéncia das
variaveis nio controlaveis ou de dificil controle realizou-se uma
serie de ensaios, com a seguinte mistura: 8,5% de carvao metalur-
gico (CM), minério M1, 20% de finos de retdrno e 6% de umidade s0

bre a mistura séca.



46~

U4 h e “ . « 7 -
Nessa serie controlou-se sistematicamente as variaveis

. (4
mantendo-as constantes na medida do possivel.

Os resultados estao apresentados na tabela X.

Tabela X - Reprodutibilidade dos ensaios de sinteriza

¢ao. Ensaios com 8,5% de carvio metaliirgi-
co (CM1) e 6% de umidade
exp. | volume | permeabi | tempo de | rendi-| producao | intensida-
especi lidade sinteri- | mento unitaria | de sinteri
fico a [ minima zacao zacao
paren-
te3 9
dm” /kg UMP min % kg/dm~ h | (Deval)
A 0,507 22,1 13,5 67,6 15,7 56,4
B 0,505 23,0 13,0 68,2 16,5 59,2
C 0,510 22,8 13,0 70,0 16,4 65,8
D 0,522 23,5 12,5 67,5 16,5 58,1
E 0,510 23,2 13,0 69,0 15,6 62,8
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REPRODUTIBILIDADE DO ENSAIO DE INTENSIDADE DE SINTERIZACAO

(30,40) LA !
mostrou nas experiencias que reali -

SOUZA SANTOS
zou excelente reprodutibilidade do ensaio, alem de evidenciar que

este ensaio apresenta boa sensibilidade.

Para confirmar os resultados, principalmente devido as
modificacoes introduzidas realizou-se uma serie de ensaios com
mesmo tipo de sinter. A dificuldade de obter-se a quantidade sufi
ciente de material para diversos ensaios, numa SO sinterizacao, em
escala de laboratério, fez com que o autor utilizasse uma amostra
de sinter produzido normalmente na Companhia Siderﬁrgica Paulista
0 sinter ensaiado era superfundente e o mesmo foi retirado no pé-
teo do alto forno, isto é, j5 havia sofrido todo manuseio inclusi
ve peneiramento para fracoes maiores que 6 mm. Por essas razoes O

sinter apresentava-se bastante duro e eom arestas arredondadas.

Os resultados dos 5 ensaios realizados e expressos por
meio de indice jé definido no item 5 do capitulo I estao apresen-

tados na tabela XI.

Tabela XI - Reprodutibilidade dos ensaios de intensida

de de sinterizacao.

ensaio F G H I J
intensidade
sinteriza- 97,2 97,2 97,4 97,9 97,8

cao (Deval)
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cariTULO IV

EXPERIENCIAS SISTEMATICAS

1. CONDICOES ADOTADAS NAS EXPERIENCIAS SISTEMATICAS

Em face dos resultados dos ensaios preliminares, utili -
zou-se para todas experiencias dessas séries, a camara de 1,66dm2
de area de grelha, minerio de ferro Ml (de fracao granulométrica
menores que 6 mm), combustiveis bitolados na faixa 0,841 a 2,20mm

(Cl, €M1l e CVl1l), 30 g de carvao vegetal CVl para auxiliar a igni-

cao e 30cm de altura da carga a sinterizar.

Fixou-se a porcentagem de finos de retorno (menor - .:que
6 mm) em 25% da carga seca, tendo em vista que para as condicoes
das experiencias realizadas era impraticavel a manutencao do equi

k4 o G - < A
librio entre finos produzidos e finos de retorno na carga.

Pelo fato de o minério apresentar alto teor de finos me
nores que 0,150 mm (quase 30%), o autor preferiu utilizar o mistu
rador cilindrico horizontal para permitir a micropelotizacao acen

. . L4 . . .
tuada, sem o que tornaria dificil a sinterizacao.

Para as condicoes adotadas, a quantidade da carga media

por experiencia ', variou de 10,0 a 12,5 kg.

Adotou-se como produto, todo aglomerado retido na penei-
ra com abertura da malha de 6 mm, apés a fragmentacao do sinter em

fracoes menores que 50 mm,

2, ESTIMATIVA DA UMIDADE OTIMA

" ~ . L4 2 .~
Considerando-se que a enfase maior sera dada as experien
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° L 7’ o 4 N ~
cias com carvao metalurgico, resolveu-se adotar nessa serie este
ke b . G . .
combustivel e com teor medio dos que vao ser utilizados nas expe-

a A . . “ A
riencias, isto e, 7,3% na carga seca.

0 criterio adotado para estimar o teor otimo de umidade
foi o de obter o maximo volume especifico aparente da mistura ﬁmi
da.

Na determinacao do volume especifico aparente utilizou-
-se o aparelho distribuidor da mistura para se ter sempre as mes-
mas condigoes de enchimento do recipiente cilindrico. Apos cadadg
terminacao o material foi colocado novamente no misturador, onde
se fez adigao sucessiva de égua. Para cada teor de umidade fize -

-

o ~ L4 .
ram-se 3 determinacoes de volume especifico aparente.

Verificou-se numa primeira determinacao que adicao su-
cessiva de 0,5% de umidade por muitas vézes introduzia um acumulo
de érro. Para contornar parcialmente éste erro fizeram-se as de-
terminacoes a partir de 3 misturas secas. A primeira com adicao
inicial de 2% de umidade seguindo-se adicoes sucessivas de 1,5%
da mesma. De forma identica a segunda iniciando-se com 2,5% e a

terceira com 3,0% e adicoes sucessivas de 1,5%.

0 comportamento anomalo verificado na primeira determina

cao foi confirmado repetindo-se os ensaios.

Na tabela XII estao os resultados medios do voluma espe=
cifico aparente. A figura 4 indica melhor o aspecto do comporta -

mento,
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Tabela XII - Variacao do volume especifico aparente

com o teor de umidade

umidade volume especifico umidade volume especifico
aparente (médio) aparente (médio)
% am° /kg % dm° kg
0 0,440 5,0 0,510
1,0 0,450 5,5 0,515
2,0 0,465 6,0 0,524
2,5 0,483 6,5 0,518
3,0 0,490 7,0 0,502
3,5 0,505 7,5 0,517
4,0 0,520 8,0 0,500
4,5 0,502 8,5 0,490
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3. EXPERIENCIAS REALIZADAS COM _COQUE E _SEUS RESULTADOS

Baseando-se nos resultados preliminares e utilizando-se o
N [ ] ’ . ~ . [4 . ~
critério de maxima producao unitaria adotaram-se as proporcoes de

coque na mistura variando em 3 niveis: 4,0%, 4,75% e 5,5%.

0s resultados dessas experiéncias estao nas tabelas XIII,

XIV e XV,

Tabela XIII - Resultados com 4% de coque (cl).

exp. | umida volume | permea: | tempo rendi prodggao intensida
de especi bilida |sinte mento |unitaria | de sinte-
fico a | de mi- |riza- rizacao
paren- | nima cao
te3 2
% dm" /kg | U.M.P. min % kg/dm " h (Deval)
11114 | 4,0 | 0,470 19 - - - -
1111B | 4,5 | 0,472 19,5 | 44 48,5 4,0 26,0
1111¢c| 5,0 | 0,465 22,8 | 25 63,8 9,0 26,6
1111 5,5 | 0,474 24,8 | 12,5 | 67,1 | 19,0 26,6
1112 6,0 | 0,498 24,0 | 13,5 | 58,8 | 16,6 22,6
1113 6,5 0,476 26,2 9,5 42,2 15,5 13,8
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Tabela XIV - Resultados com 4,75% de coque (Cl)

exp. | imidade| volume | permea | tempo | rendi producao | intensi-
especi bilida | sinte mento | unitaria | dade sin
fico a| de mi- | riza- teriza-
paren~ | nima cao cao
tes 2
% dm”/kg | U.M.P. min % kg/dm~ h | (Deval)
1i2% 545 0,478 23,1 13,0 | 68,0 19,7 48,6
1122 6,0 0,498 27,6 10,0 | 65,0 22,0 46,0
1123 6,5 0,480 28,1 9,0 65,5 24,0 42,4
Tabela XV - Resultados com 5,5% de cogque (Cl).
exp. | umidade | volume | permea | tempo | rendi producao | intensi-
especi bilida | sinte | mento |unitaria | dade de
fico a | de mi- rizaef‘ sinteris=u
paren- | nima cao zacao
te3 U.M.P. 9
% dm" /kg min % kg/dm"h (Deval)
1133 5,5 0,492 26,6 11,5 77,5 22,8 62,2
1132 6,0 0,496 23,5 11,0 71,0 21,5 59,4
1133 6,5 0,486 24,0 12,5 63,0 19,1 58,0
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4. EXPERIENCIAS COM CARVAO METALURGICO E SEUS RESULTADOS

Nd& B primeiras géries adotaram-se os teores de
carvao metalurgico de 6,2%, 7,3% e 8,5% na mistura. RBsses teo-
res foram calculados adotando-se o criterio de equivaléncia em
carbono fixo com as proporcoes de coque (4,0%, 4,75% e 5,5%)  ja
utilizadas. Ndo sendo possivel determinar a maxima produgdo unita
ria com essas 3 séries ensaiaram-se mais 2 séries conténdo :8,0% e

9,0% de carvao metalurgico na mistura a sinterizar.

Uma vez determinada a producao unitaria méxima, para as
condicoes adotadas, variou-se numa outra serie o tipo de mistura-
dor. Nesta série a mistura foi feita no tambor cilindrico (jé des
crito no item 2 do capitulo II) adaptado num misturador betoneira

N a & 5 .
e fez-se adicao de agua por meio de um borrifador.

Experimentou-se também a variacao da maneira de mistura.
Para tal foi utilizado o mesmo misturador da serie anterior (betg
neira), onde se fez inicialmente a mistura dos finos de retorno e
finos de minerio, seguindo-se a adicao de aguag e so entao o carvao

foi adicionado no misturador em movimento.

Os resultados das experiencias com carvao metalurgico es

tao nas tabelas XVI a XXII.

Tabela XVI - Resultados com 6,2% de carvao metalirgico

(cM1).
exp. | umidade | volume | permea |tempo | rendi producao intensi
especi bilida |sinte | mento |unitaria | dade de
fico a | de mi- [riza- sinteri
paren~ | nima cao zacao
s 2
% dm” /kg | U.M,P. min % kg/dm~ h (Deval)
1211 5,5 0,510 20,6 14 56,7 13,6 23,4
1212 6,0 0,493 23,0 12,5 58,1 15,8 32,8
1213 6,5 0,485 23,1 12,5 49,0 13,3 19,6




Tabela XVII -
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Resultados com 7,3% de carvao meta-

lurgico (CM1).

exp.| umidade| volume | permea | tempo | rendi prodggao intensi-
especi bilida | sinte | mento | unitaria | dade de
fico a | de mi~- | riza- sinteri-
paren- | nima cao zagao
te3 2
% dm”/kg | U.M.P. min % kg/dm"h (Deval)
1221 5,5 0,505 23,0 13,0 64,4 15,9 52,0
1222 6,0 0,512 24,4 12,0 58,3 15,5 42,0
1223 6,5 0,474 23,2 12,5 60,2 15,8 49,2
Tabela XVIII - Resultados com 8,5% de carvao meta-
lurgico (CM1).
¢xp. | umidade| volume | permea | tempo | rendi producao | intensi-
especi bilida | sinte | mento unitaria | dade de
fico a | de riza- sinteri-
paren-— cao zacao
te3 2
% dm“/kg | U.M.P. min % | kg/dm"h (Deval)
1231 5,5 0,529 27,0 12,0 68,7 17,9 64,0
1232 6,0 0,522 25,2 11,0 71,6 20,5 54,8
1233 6,5 0,495 23,8 13,5 76,8 20,2 70,2
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carvao metalur-

gico (CML).

exp. | umidade | volume | permea | tempo | rendi producao intensi
especi bilida | sinte |mento | unitaria | dade de
fico a | de mi- | riza- sinteri
paren- | nima cao zacao
te3 5
% dm”/kg | U.M.P, min % kg/dm"h (Deval)
1241 5,5 0,541 22,4 27,0 | 60,1 6,9 42,6
1242 6,0 0,527 24,2 12,0 (65,0 16,3 49,6
1243 6,5 0,523 22,5 15,5 (71,0 15,8 58;4
Tabela XX - Resultados com 9,0% de carvao metalur-
gico (cMl).
exp. | umidade | volume | permea | tempo | rendi producao | intensi-
especi bilida | sinte |mento | unitaria | dade de
fico a | de mi- | riza- sinteri-
paren- | nima cao zagao
= 2
% dm~ /kg | U.M.P. min % kg/dm"h (Deval)
1251 5,5 0,520 23,2 12,5 71,1 17,5 62,4
1252 6,0 0,522 22,5 11,5 69,0 18,9 52,4
1253 6,5 0,505 26,8 13,0 69,0 15,8 63,6
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Tabela XXI -~ Resultados com 8,5% de carvao metalur-

gico (CM1l) utilizando-se betoneira co-

mo misturador.

exps | umidade | volume | permea [tempo | rendi producao | Intensi-
especi bilida [sinte | mento unitaria | dade de
fico a | de mi- |riza- sinteri-
paren=-- nima cao zagao
tes 2
% dm”/kg | U.M.P. min % kg/dm"h (Deval)
2231 5,5 0,550 18,6 14,5 63,6 12,9 58,6
2232 6,0 0,552 24,4 12,5 64,6 15,4 52,8
2233 |y 6,5 0,540 22,6 |12,5 57,5 13,9 .|. 50,0

Tabela XXII - Resultados obtidos utilizando-se beto-

neira como misturador e com adicao de

carvio metallirgico (CMl) somente na e-

tapa final da mistura.

exp. | umidade | volume | permea |tempo | rendi producao | Intensi-
especl | bilida [sinte | mento | unitaria | dade de
fico a | de mi- |riza- sinteri-
paren= | nima cao zagao
teg 2
% dm /kg | UsM.P. [min % kg/dm h (Deval)
4231 5,5 0,538 25,0 13,0 63,8 14,8 45,2
4232 6,0 0,520 23,8 11,5 57,7 14,5 58,8
4233 6,5 0,520 25,0 12,5 57,3 14,2 46,6
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5. EXPERIENCIAS COM CARVAO VEGETAL E SEUS RESULTADOS

. L . . A N ~

Realizaram-se 3 serie de experiencias com carvao vege -

tal com 4,8%, 5,7% e 6,6%. Hhsses teores foram adotados baseando
se na equivaléncia em carbono fixo com os 4,0%, 4,75% e 5,5% de

coque, tomados como base de referéncia.

Os resultados de sinterizagao com carvao vegetal estao

nas tabelas XXIII, XXIV e XXV.

Tabela XXIII - Resultados com 4,8% de carvao vegetal

(cvl).
exp. | umidade | volume permea |tempo | rendi producao | intensi-
especi bilida |sinte [ mento [unitaria | dade de
fico a | de mi- |riza- sinteri-
paren- |nima ¢ao zacao
to3 2
% dm“/kg | U.M.P. min % kg/dm“h | (Deval)
1311 5,5 0,540 16,4 24,0 6,3 0,8 -
1312 6,0 0,522 19,9 14,0 8,5 1,8 -
1313 6,5 0,522 21,8 11,0 9,3 2,6 -
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Tabela XXIV - Resultados com 5,7% de carvao vegetal (CV1).

exp. | umidade | volume |permea | tempo | rendi prodggao Intensi-
especi bilida | sinte [ mento | unitaria |dade de
fico a |de mi- | riza- sinEeri—
paren- [nima cao zagao
tes 5
% dm”/kg |U.M.P. min % kg/dm“h | (Deval)
1321 5,5 0,527 22,2 14,5 23,8 6,0 -
1322 6,0 0,528 22,3 14,0 16,8 3,6 -
1323 6,5 0,550 25,4 12,0 15,2 3,9 -

Tabela XXV - Resultados com 6,6% de carvao vegetal (CV1).

exp. | umidade | volume |permea | tempo [rendi producao | intensi-
especi bilida | sinte [mento |unitaria | dade de

fico de riza- sinteri-
= cao 5 zacao
% dm”/kg |U.M.P. min % |kg/dm"h (Deval)

1331 5,5 0,570 17,3 |15,5 [20,0 | 3,6 =

1332 6,0 0,567 22,4 12,0 (26,4 6,3 =

1333 6,5 0,580 22,4 |[11,0 |21,3 | 5,6 -




=39~

6. ALGUMAS EXPERIENCIAS PARA OBTENCAO DE SfNTER SEMI-REDUZIDO

) ' A (2 .

Prosseguindo os estudos realizados por BROSCH( ), reali
. o A g [ ¢ o

zou-ge uma serie de experiencias para obtencao de sinter semi-re-

. L 4 -
duzido, com carvao metalurgico.

Utilizou-se minerio (M2) de fragaes granulométricas me =
nores que 0,21 mm (70"mesh") e o carvao metalurgico (CM2) tambem
de fracoes granulometricas menores que 0,21 mm (70 '"mesh"). Proce
deu-se a seguinte sequéncia: mistura a' séco no misturador cilig
drico horizontal por 5 minutos seguidos de pré-pelotizagao no mig
turador tipo betoneira sem palhetas, com adicao de 10% de umidade
e classificacao das pelotas para dimensoes medias de 3 a 6 mm de

diametro; carga das micropelotas a verde seguido de sinterizacao.

o a A . o £
Nessas experiencias variou-se apenas o0 teor de combusti
vel e na medida do possivel foram mantidas constantes as - demais

. ® a
variavels.

4 - < . f -
0Os resultados das analises quimicas dos sinters semi-re

duzidos estao apresentados na tabela XXVI.

Tabela XXVI - Resultados das analises quimicas dos

sinters semi_reduzidosa(g)°
exp. |combustivel ferro me oxido fer- ferro to- enxofre
talico roso tal
% % % % %
5244 13 2,2 44,3 71,2 0,11
5254 16,5 9,6 58,9 62,2 0,29
6264 20 11,5 67,2 65,5 0,36

(§) certificado no 317.450 (IPT).
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CAPITULO V

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

1. REPRODUTIBILIDADE DOS ENSAIOS

Os resultados da tabela X mostram que, mesmo com rigoro
so controle das Variéveis, os ensaios apresentam pequenas flutua-
coes de resultados. Isto,é resultante dos efeitos das variaveis
nio controlaveis e tambem devido & imprecisao de ate 5% na deter=’
minacao do tempo de sinterizacao., Esta imprecisao do fempo de sin
terizacao influencia com a mesma ordem de grandeza as determina -
coes da producao unitaria. Nota-se entretanto que as amplitudes -
dos desvios nos indices de qualidade e de produgao nao ultrapas -
sam os 8%, Para os ensaios dessa natureza pode-se considerar que
o nivel de reprodutibilidade é bom. As curvas termicas apresenta-
das nas figuras 8, 9, 10, 11 e 12 mostram a excelente semelhanca
nos comportamentos, portanto, o levantamento e a analise dessas -
curvas poderao confirmar ou elucidar melhor alguns mecanismos da
sinterizagao, principalmente os fenomenos de combustao e transmis

sao de calor.

Confirmando os resultados de SOUZA SANTOS(30’4O)

a tabe
la XI mostra a excelente reprodutibilidade dos ensaios de intensi

2 03 4 ] 4 °
dade de sinterizacao feitos na maquina Deval,

2. VARIACAO DO VOLUME ESPECIFICO APARENTE COM A UMIDADE

Para os materiais empregados constatou-se um comporta -

mento anomalo na variacao do volume especifico aparente com o teor
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de umidade (Tab. XII e Fig. 4). Julga-se que eéste comportamento de
ve-se principalmente ao fato de se ter utilizado minerio de granu
lometria nao usual na sinterizacao, isto é, com teores excessivos
de particulas finas e tambem materiais de natureza de absorcgao fi

. [4 . ~
sico-quimica heterogenea.

Verifica-se na Fig. 4 que o volume especifico aparente
aumentou continuamente com a umidade atée atingir o primeiro maxi-
mo aos 4%, sofrendo nova inflexao e atingindo o maximo absoluto na
faixa dos 6% de umidade. Adicao maior de umidade fez abaixar o vo
lume especifico aparente ate aproximadamente 7% e com 7,5% atin -
gir um outro maximo e dai abaixar até os niveis préximo dos 8,5%.
Fol impossivel determinar o volume especifico aparente para teo-
res maiores de umidade pois a mistura tornou-se bastante pastosa

e impediu a queda do material pelo aparélho distribuidor.

Acompanhando o aspecto da mistura, apés cada adicao de
égua, pademse verificar os seguintes fenomenos: atingiu-se o pri-
meiro maximo quando a mistura apresentava suficientemente umida pa
ra permitir a adesao de todas particulas finas nas maiores, :sem
empastar a mistura ou apresentar a tendencia de formar pequenas
pelotas (micropelotas); com 4,5 a 5,5% de agua a mistura ficou bas
tante ﬁmida, porém insuficiente para dar condicoes de pelotizagao;
ja com 6% de umidade a mistura apresentou alto grau de pelotiza -
¢do o que, provavelmente, féz elevar o volume especifico aparente.
Adicao maior de umidade féz com que a égua permanecesse principal
mente, nas partes periféricas das pelotas tornando-as pastosas e
portanto diminuindo a porosidade. Um novo maximo com teor de 7,5%
de umidade deve-se ao fato das pelotas crescerem um pouco e torna
rem-se uniformes no tamanho (da ordem de 5 a 6 mm), em funcao do

tempo de permanéncia no misturador pelotizador. Isto mostra que o
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ideal seria, utilizar sempre mistura seéca para determinar o wolu~
especifico aparente para cada teor de umidade. Entretanto, compa-
rando-se com os resultados obtidos na tabela XVII, os quais foram
obtidos com o mesmo tipo de carga, porém, sempre partindo da mis-
tura seca para cada determinacao, verifica-se que o maximo volume
especifico esta situado, realmente, nas proximidades dos 6% de u-
midade embora os valores sejam um pouco inferiores aos da tabela

XII, principalmente para 6,5% de umidade, como era de se esperar.

Baseando-se nos resultados do volume especifico aparen-
te tomou-se como umidade otima o teor de 6,0%, para todas experi-
encias com carvao metalurgico e para verificar o efeito das peque
nas variacoes da umidade ensaiou-se com 0,5% acima e abaixo do
teor determinado por éste método. Pode-se notar nas tabelas XVI a
XXII que o maximo volume especifico continuou nas proximidades dos
6,0%, mesmo com pequenas alteragcoes no teor de carvao, o que con-
firma a validade dos resultados para a fixacao do teor de umidade

A K
para aquele nivel,

Na primeira seérie das experiéncias com coque variou -s e
o teor de umidade de 4,0 a 6,5% e verificou-se que para o coque,
o mdximo volume especifico estava situado também nas proximidades
dos 6%. Os resultados estao na tabela XIII e nas duas tabelas se-
guintes, com teores pouco maiores de coque. Préticamente, tambem
nao variou a umidade otima com pequenas variacoes nos teores de

coque.,

A coincidencia no valor de umidade otima, tanto para
carvao metalﬁrgico como para o coque, e também o fato dessa umida
de nao se alterar praticamente com pequenas variacoes dos combusEf
veis e, provavelmente, devida a utilizacao de combustiveis bitola

dos dentro duma mesma faixa granulometrica (entre 0,84 e 2,2 nmm),
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Pode-se entao dizer que a umidade otima e funcao quase que somen-
te do teor de finos menores que 0,150 mm (100 "megh") da mistura.
Para as mesmas caracteristicas da mistura, aumentando o teor de
finos menores que 0,150 mm aumenta-se o teor de umidade correspon

% . |4 .
dente ao maximo volume especifico aparente.

Analizando-~se os resultados das tabelas XIII e XXV ve=
rifica-se que nao ha praticamente uma correlacao exata entre o vo
lume especifico aparente e o tempo de sinterizacao. Nota-se também
que nao se pode correlacionar o volume especifico aparente com a
permeabilidade minima apos ignicao. Estes aspectos eram previstos
pois o volume especifico aparente e um indice que mede a permeabi
lidade antes do carregamento no forno e nada nos diz sobre o com-
portamento durante a sinterizacao, especialmente quando se trata
de carga micropelotizada como ocorreu nas experiencias realizadas.
Devido a resistencia mecanica baixa de algumas micropelotas elas
podem desintegrar-se parcialmente durante o manuseio, inclusive du

rante o carregamento.

3, COMPARACAO DOS COMBUSTIVEIS UTILIZADOS

Tomando-se como base de referencia o teor de carbono fi
x0 nas misturas a sinterizar deve-se comparar os resultados da
tabela XIII para o coque com os das tabelas XVI e XXIII para o car
vao ametalﬁrgico e carvao vegetal respectivamente. Anélogamentng
ve-se comparar os resultados das tabelas XIV, XVII e XXIV e os

das tabelas XV, XVIII e XXV.

8 Mg e _, . . ~ N
Verifica-se que os tempos medios de sinterizacao varia
- N e N
ram pouco para os diferentes combustiveis. Observa-se que a se -
~ . ~ 4 . ~
quencia: coque, carvao metalurgico e carvao vegetal corresponde a

- 2 . » bl
uma tendencia de aumentos crescentes de tempo de sinterizacao.



~64-

O0s resultados de rendimento de aproveitamento e de in -
tensidade de sinterizacio sao semelhantes para o coque e carvaome
talﬁrgico, para os mesmos teores de carbono fixo, embora o rendi-
mento de aproveitamento para o carvao vegetal seja bem mais baixo,
em relacao aos outros dois combustiveis. Devido ao baixo rendimen
to alcancado com carvao vegetal, nao se pode efetuar os ensaios de
intensidade de sinterizagao por nao se dispor de guantidade sufi-
ciente de material em cada experiéncia. Observou-se também que os
sinters produzidos com carvao vegetal eram muito pouco resisten-
tes ao manuseio. Bstes resultados aliados ao comportamento das
curvas térmicas (Fig.46) demonstram e confirmam que o mecanismo
mais importante nas sinterizacoes normais de minérios hematiticos
é o da escorificacao. Isto explica, em parte, a razao de necessi-
tar-se de teores elevados de combustivel para se obter sinters re
sistentes quando se utiliza carvao vegetal. Mostra também a impor
tancia maior da cinza do combustivel do que propriamente a ganga
do minerio, para obtencao de sinter nao fundente. A ganga do miné
rio apresenta-se, muitas véezes, no interior das particulas do mi-
nério9 inclusive féfmando compostos intermediarios, o que dificul
ta a sua participacao no processo de escorificacao durante a sin-

terizacao.

Dentro do critério de fixacao de um mesmo teor de carbo
no fixo para misturas de diferentes combustiveis atingiu-se - a
maior producao unitaria nas sinterizacoes com o cogque. Valores pou
co inferiores (da ordem de 20%) foram obtidos com carvao metalﬁrgi

co e resultados bem inferiores com o carvao vegetal.
Comparando-se as curvas termicas para diferentes combus
L4 . . “ 2 . .
tiveis (coque: Fig. 13 , 21; carvao metalurgico: Fig. 22 a 39; car

vao vegetal: Fig. 40 a 45) verifica-se que as experieéncias reali-
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o (4 .
zadas com coque apresentaram desenvolvimento das ondas termicas de
combustao e transmissao praticamente coincidentes, o que vem a con

(7) (9)

firmar a teoria de BOUCRAUT e ROCHAS e WSCIEKLICA

Pode~se notar, para as cargas com carvao vegetal, que
as curvas termicas (Fig. 40 a 45) apresentaram faixas largas evi-
denciando o avango mais rapido da onda de combustao do que a de
transmissaos isto e explicavel por ser o malis reativo dentre oS
combustiveis utilizados. O carvao metalurgico, que tem reativida-
de intermediéria, entre o coque e o carvao vegetal, apresentou cur
vas térmicas de faixas intermediarias (Fig. 22 a 39). Estas cur -
vas térmicas mostram que, tambem para o carvao metalﬁrgico, nao
houve coincidencia nas velocidades de propagacao das ondas térmi-
cas de combustao e de transmissao, nas experiéncias realizadas. A
Fig. 46 mostra a comparacao dos aspectos das curvas termicas obti
das na sisnterizacao com coque, carvao metalﬁrgico e carvao vege-
tal. As experiéncias com carvao vegetal, apesar que condicoes di-
ferentes de operacao, apresentaram curvas térmicas semelhantes as

obtidas por WSCIEKLICA(Q)q

As consideragoes feitas levam a conclusfio de que, para
um maximo aproveitamento térmico dos combustiveis com reativida —
des maiores do que do coque, é necessario alterar as variaveis da
carga e da operacao para que aumente a velopidade de transmissao
de calor, isto e, principalmente o aumento da eficiencia de troca
de calor entre o material quente e:o0.ar, Q autor julga que devera exis-
tir permeabilidade otima e vazao especifica otima que possam con-
duzir aos resultados desejéveis para aproximacao das duas ondas
térmicas. 0 teor de umidade também parece ser bastante importante,
ou por influir na permeabilidade ou por retardar o avanco da onda

de combustao (Fig., 51 e 52). Rstes aspectos de primordial importan
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cia devem ser melhor estudados para que possibilitem a utilizacgao

racional do carvao metalurgico.

Os altos niveis térmicos atingidos como o carvao meta -
lurgico (Fig. 49 e 50) comparados com os obtidos com coque (Fig.
47 e 48) com teores calculados baseando:éena equivaléncia em po-
der calorifico superior, mostram que pelo menos boa parte das ma-
térias volateis dos combustiveis é tambem queimada. A argumenta -
cao é reforcada pelos aspectos das curvas termicas apresentadas -
nas experiéncias com carvao metalurgico (Fig. 22 a 33) e nas expe
riéncias com o coque (Fig. 13 a 21). Verifica-se nas fig. 22 a 33
que a frente termica varia rapidamente, em questao de 30 segundos
ou menos, da temperatura de 200 para mais de 1000°C. Nota-se um
aquecimento mais ou menos lento ate atingir aproximadamente 200 a
30000, 0 que corresponde a zona de secagem, Comportamento semelhan

te verifica-se com o coque (Fig. 13 a 21).

4. MISTURAS DAS CARGAS FEITAS DE MANEIRAS DIFERENTES

Maneiras diferentes de misturas foram feitas com 8,5%
de carvao metalirgico (CMl) e para 3 niveis de umidade conforme -

constam das tabelas XVIII, XXI e XXII.

Os resultados da tabela XVIII foram obtidos com misturas
feitas normalmente no misturador pelotizador cilindrico com eixo
de rotacao horizontal. Na tabela XXI estao os resultados com mis-
turas feitas no tambor cilindrico contendo 3 palhetas de aproxima
damente 80 mm de altura distribuidas em intervalos iguais na su-
perficie interna do mesmo, Manteve-se a inclinacao do eixo de re-
tacao da betoneira a aproximadamente 30° da posigao horizontal. Ja

os resultados da tabela XXII foram obtidos com misturas feitas na
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" betoneira acima referida, porém com adicao de carvao somente na
etapa final da mistura, isto e, misturou-se.a carga géca sem o com
bustivel seguido de adigao continua e total de agua e finalmente

espalhou-se cuidadosamente o combustivel sobre a carga com o mis-

turador em movimento.

Observou-se que melhores resultados foram obtidos com
misturas feitas no tambor cilindrico horizontal para todos indi -
ces, sejam do rendimento de aproveitamento, produgao unitaria e
intensidade de sinterizacao. Isto mostra que a medida que diminue
a intensidade da micropelotizacao e consolidacao das micropelotas,
diminue também os indices citados, principalmente por tornar mais
frageis as micropelotas e portanto diminuindo a permeabilidade mé
dia, embora a permeabilidade minima apés ignicao sejam comparé -

vels.

Comparando-se os resultados das tabelas XXI e XXII ve-
rifica-se que os indices de qualidade e de producao praticamente
sao os mesmos embora a .permeabilidade minima apés ignicao tenha
tornado menos sensivel as variacoes de umidade quando se mistura

~ . .
carvao somente na etapa final.

Os baixos indices de qualidade e de produgao apresenta-
dos na tabela XXII em relacao aos da tabela XVIII apesar de apre-
sentarem permeabilidades minima apos ignicao comparaveis, podem
ser resultantes da heterogeneidade do carvao na mistufa como po-
dem ser observadas nas figuras (37, 38 e 39) que mostram comporta
mento irregulares das ~urvas térmicas; tambem podem ser resultan-
tes do pr6prio mecanismo de ligagao, As particulas do carvao nao
estando intimamente encobertas pelos finos de minério, as mesmas
queimam-se com menos contato entre as cinzas e o oxido de ferro e

portanto tornando menos intensa a formagﬁo de faialita.
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Os volumes especificos aparentes das misturas feitas
na betoneira sao sensivelmente maiores do que os das misturas fei
tas no misturador pelotizador horizontal, mostrando a menor conso

lidacao das micropelotas.

A tabela XIII mostra que praticamente nao é possivels@g
terizar as matérias primas utilizadas sem a tecnica de micropelo-
tizacao, pois as misturas com umidade préxima do correspondente ao
primeiro maximo do volume especifico aparente, possuem permeabili

dades bem baixas.

5, EFEITO DA VARIACAO DE UMIDADE NA CARGA NO INTERVALO DE MAIS_ B

MENOS, 0, 5%

Os resultados tanto com carvao metalurgico como com
coque mostram que as pequenas variacoes de umidade, (+ 0,5%) em
torno do valor estabelecido, nao alteram significativamente 0s

resultados. A conclusido e valida para o caso especifico em que se
faz a micropelotizacao e desde que se escolha convenientemente o
teor de umidade. A estimativa da umidade otima pelo criterio de
maximo volume especifico mostrou ser eficiente nas experiencias -
realizadas. Comvém salientar que nas condigoes experimentais a
degradacao da micropelotas devido ao manuseio e carregamento sao0
pequenas se comparadas com unidades industriais. Nestas condicoes,
um pequeno excesso de umidade deve ser aconselhavel para conferir

melhor estabilidade as micropelotas.

Veririfica~se na tabela XIIT que determinagao incorreta
da umidade otima pode conduzir a regioes extremamentes sensiveisa
pequenas variacoes de umidade. O tempo de sinterizacao de 44 minu
tos que foi necessario para a mistura com 4,5 de umidade reduziu

bruscamente para 25 minutos com 5,0% e para 12,5 minutos para 5, 3%
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de umidade. A qualidade do produto, quanto ao indice de intensida
de de sinterizacao praticamente nao variou para essas experiéenci-
as.

A analise de variancia aplicada aos resultados obtidos
com carvao metalurgico e coque, para os 3 niveis de teor de umida
de (5,5%, 6,0% e 6,5%), supondo-se que o modélo possa ser congide
rado um modélo fixo e admitindo-se que ndo ha interacao entre va-
riacao do teor de umidade e variacao do teor de combustivel, para
me smo combustivel, para os niveis adotados, mostrou que nao ha
diferenca significativa dos resultados dos indices de: producao u

nitaria e de qualidade.

. d ~ 4 " ~ . -~
A hipotese de que nao ha interacao entre a variacao de
5 q ~ £ N ’ .’
teor de umidade e a variacao de teores dos combustiveis & viavel
~ N ~ 0 4 A <
de acordo com as consideracoes feitas no item 2 deste capitulo

(variacoes pequenas de umidade).

Conclﬁimse que para as sinterizacoes realizadas em que
se utilizou a técnica de micropelotizacao as variacoes de + 0,5%
na umidade nao alteraram significativamente os resultados, com a
adocao de'umidade otima estimada pelo critério de maximo volume
esﬁeéffico aparente. As variacoes para teor elevado mostraram ser
menos prejudiciais a obtencao de boas caracteristicas do que para
teores inferiores de umidad-. fisses resultados sao decorrentes da

o o ° 4 v
estimativa correta da umidade otima.

0 autor julga que este comportamento devera ser tambem
verificado para tipos diferentes de mistura, principalmente para

o [e S ’ . =
diferentes granulometrias das materias primas.
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6. TEORES DE OXIDO FERROSO E DE ENXOFRE NOS SINTERS

’ . 4 . <
As analises quimicas de amostras de alguns sinters a-
presentaram os teores de oxido ferroso e de enxofre conforme cons

tam na tabela XXVI (certifizados nes 317,019 y 317.020 e 317.449

do IPT).
Tabela XXVII - Teores de oxido ferroso e de enxofre
nos sinters.

€Xp. combustivel umidade ferro oxido enxofre

tino teor meta- ferro

p lico do
% % % % %

1112 coque 4,0 6,0 X 18,8 tragos
i122 iy 4,75 6,0 X 21,1 tracos
1132 L 5,5 6,0 b 4 22,6 tracos
1212 carvao me- 6,2 6,0 x 22,5 | tragos

talurgico
1222 i 7,3 6,0 X 22,5 tracos
1231 U 8,5 5,5 X 22,6 0,023
1232 [ 8,5 6,0 X 22,5 0,020
1233 i 8,5 6,5 X 22,5 0,027
1242 th 8,0 6,0 0;39 22,8 0,013
1252 L 9,0 6,0 0,56 23,8 0,013
2232 1y 8,5 6,0 0,43 23,5 0,015
4232 " 8,5 6,0 0,68 23,8 0,012

(x) : nao foram feitas determinagaes
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Nota-se que os sinters produzidos apresentaram teores e
levados de oxido ferroso. o que a primeira vista pode dar a im-
pressao de que € um sinter de alta resisténcia mecanica, mas de
dificil redutibilidade, porem observe-se que mesmo o sinter obti
do com 4,0% de coque na carga apresentou praticamente 19% de 6x1
do ferroso, Este ultimo comportamento comprova que o alto teor -
ferroso deve-se principalmente a tecnica de micropelotizagdo que
foi utilizada, pois sem a utilizacao dessa técnica o teor do mes

mo oxido deveria ser da ordem de 10 a 15%(43).

As determinacoes dos teores de enxafre, nas amostras de
alguns sinters conforme constam da tabela XXVII, mostraram que
ésses teores sao insignificantes na prética siderﬁrgica para os
sinters obtidos com coque e tambem para os obtidos com teores de
carvao metalurgico inferiores a 8,5%. Tal como era previsto na
analise feita no item 6 do capitulo I verificou-se uma elimina -
¢cao superior a 85% do enxofre inicialmente contido na carga. fs-
ses resultados mostram, sob o aspecto de eliminacao de enxafre,
a vantagem de se desviar uma parcela (30 a 40%) do carvao meta -
lﬁrgico macional para a sinterizacao o que permitira abaixar pa=~
ra aproximadamente 25% o teor désse carvao na mistura a coquei-

(50) o teor de 20% de carvao me-

ficar. Segundo SARCINELLI GARCIA
talﬁrgico nacional na mistura a coqueificar produz coque perfei-
tamente compativel em térmos de qualidade para utilizacao no ak-
to forno. Deve-se citar, também, que a diminuicao do teor de en-
xofre na carga do alto forno possibilitara reduzir o volume de

escoria, quando nao se tem outros problemas incidentes como de

se balancear o teor de alumina.
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7. VAZXO ESPECIFICA DOS GASES DE EXAUSTAO

~ L4 .
As figuras 5,6 e 7 mostram a vazao especifica dos gases
de exaustao durante a sinterizacao, nas condicoes normais de tem
-~ . N . L] ~
peratura e pressao, de experiencias realizadas com coque, carvao

metalurgico e carvao vegetal, respectivamente.

Nota-se que a vazao especifica dos gases de exaustao di
minuiu bruscamente logo apés a ignicao para valores situados en-
tre 4,5 e 5,0Nm3/min dm2 de area de grelha e permaneceu préti
camente constante durante aproximadamente 2/3 do tempo de sinte-
rizacao para depois aumentar gradativamente ate o termino da ope
racao. A depressao sob grelha variou de 850 a 950 mm de coluna de
égua nesses 2/3 iniciais do tempo de sinterizacao. No fim da ope
racao a vazao atingiu valores situados entre 8,0 e 9,0Nm3/mindm2
de area de grelha. Comparando as Fig. 6 e 29 verificou-se que o
inicio do aumento da vazao durante a sinterizacao corresponde a-
proximadamente ao instante que a "onda de combustao" atinge a in

terface carga-camada suporte.

. 2 .

Fsses resultados de 4,5 a 5,0Nm3/m1n dm de area de
grelha sao da ordem de grandeza das vazoes utilizadas na pratica
normal de sinterizacao, nos sistemas de operacao intermitentes.

WSCIEKLICA(Q)

, no seu trabalho, apresentou vazoes especificas va
riando de 3,8 a 4,3Nm3/min dm2 de area de grelha, nas operacoes

de sinterizacao efetuadas em unidades industriais de operacgao in
termitente (Greenawalt), para depressao sob grelha variando i-de

(52) mostra -

900 a 1200 mm de coluna de égua, WENDEBORN e CAPPEL
ram, em experiéncias feitas com misturas de diferentes minérios,

que a vazao especifica dos gases de exaustao variou de 3,5 a

6,0Nm3/min dm2 de area de grelha.
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8. SINTER SEMI-REDUZIDO

Notou-se nas experiéncias realizadas para obtencao de
sinter semi~reduzido que, devido ao alto teor de combustivel, hou
ve uma escorificagao intensa da carga e este comportamento parece
ter influido nos seguintes aspectos fundamentais: a) houve dimi
nuicao brusca da permeabilidade logo apés a ignicao devido a for-
macao de um leito de escorificacho e a formacao deste leito foi
tanto mais intensa quanto maior o teor de combustivel. Com 20%
de combustivel a permeabilidade diminuiu gradativamente com o a-
vango da frente de sinterizacao e aumentou somente ap6s a passa-
gem das "ondas termicas! pela interface carga-camada suporte. b)
Houve envolvimento de algumas pelotas pela escoria formada, sem
no entanto ocorrer a dissolucao completa destas.

Verificou-se que as partes metalicas eram principalmen-
te constituidas de pelotas encobertas pela escéria, provavelmente
devido :aos seguintes fatos: a combustao inicia~se intensamente na
superficie das pelotas devido ao melhor aproveitamento do ar e a-
medida que a pelota fica encoberta de escoria diminui a intensida
de de combustao prevalecendo as condigoes redutoras. Antes mesmo
das reagoes se completarem no interior das pelotas a escoria en=-
volvente ja se solidifica, devido ao resfriamento pelo ar, o que
contribui para impedir a reoxidacao mais intensa. Deve-se mencio-
nar tambem que enquanto prevalece as condicoes redutoras ha um
fluxo de gases produzidos do interior das pelotas que as protegem
parcialmente contra a reoxidacao.

Pode-se verificar na tabela XXVI que aumentando-se o
teor de combustivel aumentou-se o teor de ferro metélico,porém a
proporcionalidade nao é linear. Para 13, 16,5 e 20% de carvao meta

lﬁrgico na carga obtiveram-se 2,2, 9,5 e 11,5% de teor de fer
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(2)

ro metalieo respectivamente. BROSCH obteve resultados melho -~
res (17 a 45% de ferro metalico) com matérias primas de .granulo-~

. L4 a . ~ ~
metrias semelhantes porem com diferentes condigoes de operacao.

Ainda na tabela XXVI verifica-se que o sinter semi-redu
zido apresenta teores elevados de enxofre. Os resultados mostram
gque o enxofre inicialmente contido na carga ficou quase totalmen

te retido no sinter.

Este processo, com a devida énfase que ja foi dada pelo

(2)

- ’ -
Prof. Dr. Carlos Dias Brosch y» podera ter importantes conse -
quéncias praticas e merece, por isso, uma atengao especial ::nas
pesquisas para esclarecer ou confirmar os mecanismos que evitem

Ld - G ~ o . ~
ao maximo a reoxidacao. A otimizacao do processo depende do es -

clarecimento desses aspectos fundamentais.
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CAPITULO VI

CONCLUSBES

. I &) & o k4 o
1. 0 criterio de maximo volume especlfico aparente para
. - . % . 4 £ » ®
estimativa de umidade otima e tambem eficaz para misturas que
necessitem de micropelotizacao, desde que as micropelotas nao

apresentem degradacao excessiva durante o munuseio.

2. Misturas que contenham proporqao muito elevada de
finos (mais que 10% de fragoes menores que 100 '"meshM) podem a-
presentar dois ou mais maximos na curva do volume especifico apa
rente em funcao da umidade. Nesses casos a umidade otima a ser
adotada deve ser aquéle que corresponde ao maximo volume especi=’

fico aparente de carga micropelotizada.

3. Indices de intensidade de sinterizacao de cargas com
carvao metalﬁrgico foram sensivelmente iguais aos corresponden -
tes de cargas com coque quando as cargas continham os mesmos teo
res de carbono fixo. Assim, o consumo de carvao metalﬁrgico cor-
respondeu aproximadamente a 60% mais que o coque. A producao uni
taria com carvao metalurgico foi praticamente 20% inferior do

que a obtida com coque.

4. Para cargas micro-pelotizadas as variacoes de umida-
de na mistura a sinterizar de ate + 0,5% da umidade 6tima, deter
minada pelo criterio de volume especifico aparente, nao alteram
de maneira significativa os indices de qualidade e de producao do

<
sinter.

2 * g - % .
5. Nas sinterizacoes de minerio de pureza elevada e
sem adigcao de fundentes a intensidade de sinterizacao e influen~-

2 o o Z . (d
ciada mais pelo teor de cinza do combustivel e sua composicao do



~76 ~

que pela ganga do minério.,

. . Lo £ i
6. Os mecanismos de ligacao das particulas, outras que
o - Lo -~ . P ) » ’ ] 3 - -~
a escorificacao, tem importancia secundaria na sinterizacao do
PR ] £4 =
minerios hematiticos.
7. Para as condicoes adotadas nas experiencias, a sinte

~ » ~ -’ . B ~
rizacao oxidante com carvao metalurgico provocou eliminagao supe

rior a 85% de enxofre inicialmente contido na carga.
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Fig. 31 - Temperaturas obti
das em funcao do tempo no
ensaio de sinterizacao com
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Fig. 34 - Temperaturas ob-
tidas em fungao do tempono
ensaio de sinterizacgao com
8,5% de carvao metalurgico
e 5,5% de umidade. Mistura
feita na betoneira. Posi -
¢oes dos termopares: 1 -na
interface carga-camada su-
porte; 2 - a 140 acima da
primeira e 3 - a 280 mm a-
cima da primeira,

Fig. 35 - Como acima, com
6,0% de umidade.

Fig. 36 - Como acima, com
6,5% de umidade.
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Fig. 37 - Temperaturas ob-
tidas em funcao do tempo no
ensaio de sinterizacdo com
8,5% de carvao metalurgico
e 5,5% de umidade. Mistura
feita na betoneira com adi
¢ao do combustivel somente
na etapa final, Posicoes -
dos termopares: 1 - na in-
terface carga-camada supor
te; 2 - a 140 mm acima da

primeira e 3 - a 280 mm ae;

cima da primeira.

Fig. 38 - Como acima, com
6,0% de umidade.
Fig. 39 - Como acima, com

6,5% de umidade.
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Fig. 40 - Temperaturas obti

das em funcao do tempo
ensaio de sinterizacao
5,7% de carvao vegetal

no
com
e

5,5% de umidade. Posigdes

dos termopares:

1 - na in-

terface carga-camada supor-

te; 2 - a 140 mm acima

da

primeira e 3 - a 280 mm aci

ma da primeira.

Fig. 41 - Como acima, com

6,0% de umidade.

Fig. 42 - Como acima, com

6,5% de umidade.
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Fig. 43 - Temperaturas ob-
tidas em funcao do tempo
no ensaio de sinterizacao

com 6,6% de carvao vegetal
e 5,5% de umidade. Posi =

coes dos termopares: 1 -
na interface carga-camada

suporte; 2 - a 140 mm aci-
ma da primeira e 3 - a 280
mm acima da primeira.

Figs 44 - Como acima, com
6,0% de umidade.

Fig. 45 ~ Como acima, com
6,5% de umidade.
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Fig. 46 - Comparagﬁo das curvas termicas das figuras 17, 26 e 41.
Posicao do termopar na interface carga-camada suporte. A: 4,75%
de coque (exp. 1122); B: 6,2% de carvao metalurgico (exp. 1222) e
C: 5,7% de carvao vegetal (exp. 1322).
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Fig. 47 - Temperaturas obtidas em funcao do tempo no en-
saio de s1nterlzagao com 4,5% de coque (c), 4,5% de umi-
dade, minério M e 20% de flnos de retorno. P051Qoes dos

termopares: 1 - na interface carga-camada suporte; 2 - a
140 mm da primeira e 3 - a 280 mm da primeira.
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Fig. 48 - Temperaturas obtidas em funcao do tempo no en-
saio de s1nterlzagao com 5,5% de coque (C), 4,5% de umi-
dade, minerio M e 20% de finos de retorhno. Pos1goes dos
termopares: 1 - na interface carga-camada suporte; 2 =
a 140 mm da primeira e 3 - a 280 mm da primeira.
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Fig. 49 - Temperaturas obtidas em fungao do tempo no en-

saio de sinterlzagao com 4,2% de carvao metalurglco (cMm),
5, OV de umidade, minério M e 20% de finos de retérno. Po
sicoes dos termopares: 1 - na interface carga-camada su-
porte; 2 - & 140 mm da primeira e 3 - a 280 mm da primei
ra,
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Fig. 50 -~ Temperaturas obtidas em fungao do tempo no en-

saio de s1nterlzagao com 5,1% de carvao metalurglco (cM™),

4, 5% de umidade, minério M e 20% de finos de retorno, Po

sicoes dos termopares: - 1 = na interface carga-camada su

porte; 2 - a 140 mm da primeira e 3 - a 280 mm da pri -
meirao
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Fig. 51 - Temperaturas obtidas em fungao do tempo no en-
saio de s1nterlzagao com 7,0% de carvao metalurglco (cM1),
4 0% de umidade, minerio M e 20% de finos de retorno. Po
s1goes dos termopares: 1 - na interface carga-camada su-
porte; 2 - a 140 mm da primeira e 3 - a 280 mm da primei
ra.
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Fig. 52 = Temperaturas obtidas em fungao do tempo de en-
sino de s1nterlzagao com 7,%de carvao metalurglco (cm1),
4,5% de umidade, minério M e 20% de finos de retorno. Po
sicoes dos termopares: 1 - na interface carga-camada su-
porte; 2 ~ a 140 mm da primeira e 3 - 280 mm da primeira.



