INFLUENCIA DO TAMANHO DE GRAO NA
VELOCIDADE DE REDUCAO DA HEMATITA
DA MINA DE ANDRADE

JOAQUIN BURREL JUVILLAR (®

RESUMO

O autor apresenta as curvas de redutibilidade do minério
de ferro da Serra de Andrade, utilizado pela Companhia Side-
rurgica Belgo-Mineira na Usina de Monlevade. As determi-
nagoes foram feitas a 800°C, com hidrogénio como redutor. O
minério foi preparado em forma de cubos de 10, 15, 20, 25
e 30 mm de aresta. O autor assinala a grande influéncia do
tamanho de grao na velocidade de redugcao da hematita en-
saiada e a repercussio déste fato na marcha dos altos fornos.

1. INTRODUCAO

Este trabalho tem por objetivo expdr os resultados obtidos
ao estudar a influéncia do tamanho de grdo na redutibilidade
do minério de ferro utilizado pela Companhia Sidertirgica Belgo-
Mineira nos altos fornos de Monlevade. Este minério é extraido
da Serra de Andrade; consiste de hematita muito pura, de as-
pecto laminar. Estuda-se a influéncia do tamanho de grdo sobre
a velocidade da reducao do minério de ferro, mantendo constan-
tes as demais condi¢bes de trabalho (temperatura, velocidade
dos gases, etc.).

2. ANALISE GRANULOMETRICA DO
MINERIO ESTUDADO

Foi determinada de acérdo com a Norma DIN 4190, obten-
do-se os seguintes resultados:

Tamanho médio estatistico =— 62 mm
indice de uniformidade de tamanhos n — 2,375

(1) Contribuicdo Técnica n.» 465. Apresentada ao XVII Congresso Anual
da ABM; Rio de Janeiro, julho de 1962.

(2) Membro da ABM; Engenheiro do Departamento de Pesquisas da Usina
de Monlevade da Companhia Siderurgica Belgo-Mineira; Monlevade, MG.
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O valor n = 2,375 indica que os grdos da hematita ndo
sdo de tamanho muito uniforme, o que se pode observar por
simples inspecdo visual. O minério carregado nos altos fornos
de Monlevade ¢ normalmente peneirado entre 25 e 75 mm.

3. ANALISE QUIMICA

A andlise quimica da hematita foi realizada conforme os
métodos classicos. Os resultados obtidos foram os seguin-
tes, em %:

Fe,Op -0 94,91
FeO ... ... 0,54
SiO, . 1,66
ALO, .o 1,13
MnO ... 0,15
PO, oo 0,11

O resultado anterior pode também ser expresso do seguinte
modo, em %:

Ferro férrico ................ 66,44
Ferro ferroso ...... .......... 0,43
Fetto total ...c.vvewrmmrwon s 66,87

Fig. 1 — Esquema da instalacio usada nos ensaios de redutibilidade.

4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Foram realizadas experiéncias para determinar as curvas:
% reducdo — f (tempo), para cubos de 10 a 30 mm de aresta.

O aparelho utilizado é dado na figura 1. Os gases (hidro-
génio apra a redugdo e nitrogénio para purga) atravessam um
frasco de seguranca e depois um forno de depuracdo (carre-
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gado com limalhas finas de cobre) a 600°C aproximadamente.
A saida do forno se colocam, em série, duas torres de absorcado
de agua formada; a primeira ¢ carregada com cloreto de calcio
anidro e a segunda ¢ carregada com pentoxido de fosforo. O
gds séco (hidrogénio ou nitrogénio) ¢ medido pela perda de
pressio do mesmo ao atravessar um diafragma. O géds séco
entra em seguida no reator de redu¢do, constituido de um tubo
de quartzo, também aquecido elétricamente e provido de um
termopar e cromel-alumel. A regulacdo da temperatura ¢ auto-
matica.

O vapor de agua formado na reducdo ¢é absorvido num dos
tubos em U, instalados em paralelo e carregados com cloreto
de cal anidro e pentoxido de fosforo. O hidrogénio em excesso,
ja séco, atravessa um frasco de fechamento contendo &cido sul-
furico concentrado e sai a atmosfera. O forno de reducdo ¢
colocado em posi¢do horizontal. Em seu interior coloca-se a
hematita apoiada na parede. A extremidade quente do forno é

refrigerada com agua.
*

O método operatério ¢ o seguinte:

Prepara-se um cubo de hematita do tamanho desejado e
aquece-se-o durante 12 horas a 650°C em uma mufla aberta.
Em seguida ¢ resfriado em dessecador, pesado e colocado no
forno de reducao.

Aquece-se o forno de depuracdo a 600°C aproximadamente
e o de reducdo a 800°C exatamente. Purgam-se e aquecem-se
durante 2 horas os fornos, passando uma corrente de nitrogénio
através de todo o aparelho, sem colocar, todavia, os tubos de
absor¢ido. O nitrogénio utilizado contém 0,5% de oxigénio antes
de entrar no forno de depuracao, do qual sai puro, porque o
oxigénio ¢é retido no forno em forma de CuO.

Transcorridas as 2 horas, ja os fornos estdo em equilibrio
térmico com o meio ambiente e pode comecar-se a reducdo. Para
isto colocam-se os tubos de absorcdo, pesados préviamente, que
alternativamente absorverdo a 4agua produzida na reducao.

Depois corta-se a passagem de nitrogénio e abre-se a de
hidrogénio; toma-se éste momento como tempo zero do ensaio,
pondo em marcha um crondmetro. Os primeiros litros de hidro-
génio ndo produzem reducdo, apenas eliminam o nitrogénio do
circuito. Depois comeca a reducdo da hematita.

Em intervalos de tempo determinados retira-se o tubo em
U (o que esta em servico) e pesa-se. Imediatamente, antes de
retirar o tubo em U em servico, liga o tubo em U que esta
isolado.
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Especialmente interessante no ensaio de redutibilidade ¢ a
velocidade do gas; deve ser elevada, para evitar condensagado
de vapor de dgua no tubo de saida e para renovar continuamente
as peliculas de gas em contacto com o minério. No aparelho
utilizado o didmetro interno do forno de reducdo ¢ 50 mm e a
vazao de hidrogénio 15 1/min com o que a velocidde de hidro-
génio dentro do tubo ¢ de 76,5 dm/min =~ 1,275 dm/seg. E
considerada velocidade suficiente ®.

Deve-se ter preparado tubos de absorcdo de reserva para
substituir rapidamente os que estdo sendo utilizados, quando
éstes se esgotam ou se inutilizam. A absorcao de 4gua pela
capa testemunha de P.O; indica que o Cl.Ca deve ser renovado.

ES

E continuacdo se resumem as condicdes em que se realizou
o ensaio de reducao.

Material a reduzir: Cubos de hematita da Serra de
Andrade.

Andlise quimica da amostra: A indicada no para-
grafo 3.

Temperatura de reducdo: 800°C.
Velocidade do hidrogénio: 1,275 dm/seg.
A porcentagem de reducdo obtém-se mediante a formula:

a

% redugio — 100 —————
0,320 . b

na qual:

I

g de 4dgua formada;

[

g de hematita utilizadas no ensaio.

O fator 0,320 resulta da expressdo:

0,9491 . (3—HO—) -+ 0,0054 H.0
Fe.,O, FeO

Esse fator indica a &4gua formada ao reduzir totalmente
1 g de hematita ensaiada (94,91% de Fe.O; e 0,54% de FeO),
segundo foi dito no paragrafo 3. Os resultados experimentais
médios constam da Tabela I seguinte:
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TABELA I

Resultados experimentais médios da redutibilidade do

minério de

Andrade
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bilidade do minério de Andrade.

Tempo de % redugao
redugac | oupos de | Cubos de | Cubos de | Cubos de | Cubos de
(min) 30 mm 25 mm 20 mm 15 mm 10 mm
10 13 16 19 26 35
20 25 29 36 46 61
30 36 42 50 62 80
39 - - - - 9Q
40 46 53 62 T4
50 55 65 T2 84
58 - - - Q0
60 62 Tx 80
70 69 7 §6
77 - - 90
8o 75 82
30 80 87
96 - 90
100 84
11Q 88
116 90
M .
77
pe? g b 225 W”‘ de 222
) ,b"s [
() // |
i /%’“
o 25 EZ 75 700
& (one)
Fig. 2 — Expressdo grafica dos resultados da Tabela 1, da reduti-
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A tabela anterior ¢ representada na figura 2. Tanto na
tabela como no grafico foi eliminado o tempo consumido na
purga do nitrogénio mediante hidrogénio.

5. INTERPRETACAO DOS RESULTADOS
EXPERIMENTAIS

Recentemente, McKewan ! demonstrou, utilizando pelotas de
minério de ferro de composicdo e dimensdes conhecidas, que a
velocidade de reducdo dos oxidos de ferro ¢ proporcional a su-
perficie de contacto entre o metal Fe formado na reducdao e o
oxido de efrro ainda nado reduzido. Matematicamente isto se ex-
pressa assim:

Y — k4, (1)
na qual:
W = péso do minério de ferro ja reduzido, em g.
A = superficie oxido-metal em cm?.
t = tempo em min.

A constante de proporcionalidade K depende da tempera-
tura, pressdo e composicdo do géds. As suas dimensdes sdo:

M g
L . T cm? . min.

Para ver se as idé¢ias de McKewan sdo aplicaveis aos en-
saios descritos com o minério de Andrade, é necessario ter em
conta o seguinte:

a) Como tddas as experiéncias de redutibilidade foram fei-
tas a mesma temperatura (800°C), pressdo (== atmos-
férica) e composicdo (100% H.) do gas, o valor de
K deve ser o mesmo em todas as experiéncias, qual-
quer que seja a granulometria.
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b) As amostras ensaiadas de minério tém forma cibica.
Portanto, se a redugdo ¢ topoquimica e:

L = aresta do cubo ensaiado, em cm.
| =— aresta do cubo sem reduzir, no tempo f{, em cm.

p = densidade inicial do cubo em g/cm?, resuita:
W—p (L — ) g
A = 6 X [* cm?; portanto
| aw dl

=g p ., B 2
dt P dt 2
W kA — 6 kb (3)
d

Igualando os segundos membros de (2) e (3):

dl
—p — = 2K
"t
isto €:
p (L —1) =— 2 Kt 4)
Denominando R = tanto por um de redu¢ao, temos por
definicao:
13
R=1—
L3
isto é:

[ = L (1 — R)V?
e substituindo na equacdo (4):
[1— (1 — Ry = 25 1 o384 ’L( ¢ (5)
P

ja que a hematita de Andrade é de p = 5,2 g/cm®.

Da equacao (5) se deduz que a representaciao de

[1— 0 —=R)] = f () (6)
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deve ser uma linha reta que passe pela origem das coordenadas
. . K
e tenha um coeficiente angular igual a 0,384 5 Como L

(aresta do cubo) ¢é conhecida, K pode ser calculado a partir
dessa reta. A representacao da equacdo (6) a partir das cur-
vas de redutibilidade (figura 2) ¢ dada na figura 3, baseada na
Tabela II seguinte:

TABELA 1II

Dados para a determinacio da constante de velocidade de reducio,
servindo de base para o tracado das curvas da figura 3

t (min)
R A=K EL—(I-R)J“/E’ cubos | cubos | cubos | cubos | cubos
30 mm 25 mm 20 mm 15 mm 10 mm
0,10 | 0,90 0,035 8 6 5 4 3
0,20 | 0,80 0,072 16 13 10 8 5
0,30 | 0,70 0,112 24 20 16 12 8
0,40 | 0,60 0,156 34 28 22 17 11
0,50 | 0,50 0,206 44 37 30 22 15
0,60 | 0,40 0,264 57 48 38 29 19
0,70 0,30 0,331 71 60 48 36 24
0,80 | 0,20 0,416 90 75 60 45 30
0,90 0,10 0,536 116 96 77 57 39

lr. (9%

E4
& o)

Fig. 3 — Determinacao da constante de velocidade de reducao.
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Pode-se ver que as linhas obtidas na figura 3 sio retas com
os coeficientes angulares da Tabela IIl seguinte:

TABELA III

Aresta do cubo Pendente da reta
(L cm) (m)
3,0 0,0046
2,5 0,0055
2,0 0,0069
1,5 0,0092
1,0 0,0138
O valor de
m L
K~ —
0,384

e, portanto, 0,036 g/cm?/min nas condicdes do ensaio (800°C
e 1,275 dm/seg de hidrogénio puro).

6. SIGNIFICACAO DOS RESULTADOS ANTERIORES

As consideragdes anteriores supde que a reducdao da hema-
tita realiza-se topoquimicamente, isto ¢, que o nticleo de hema-
tita que ainda ndo foi reduzido, conserva a forma cubica origi-
nal. Verificou-se, porém, que os cubos ensaiados apresentavam
trincas ao terminar a reducdo, de forma que a superficie externa

ndo era mais a superficie de um cubo. O fato de ser reta a
funcao:

[t — (0 —=R)¥] =f (@

indica que tudo acontece como se a reducdo fosse topoquimica
apesar das trincas formadas.

Nos ensaios realizados observou-se que os cubos de hema-
tita crepitam ao ser aquecidos, tanto mais facilmente quanto
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maior for a sua aresta. Por exemplo, um cubo de 30 mm du-
rante o seu aquecimento em atmosfera de nitrogénio, para leva-lo
a sua temperatura de redugdo (800°C), fragmentou-se em peda-
cos de aproximadamente 5 mm de tamanho médio. Este feno-
meno de crepitacdo acontece também, sem duvida, no alto forno
e tornard irregular a sua marcha, porquanto a fragmentacdo do
minério ndo se realiza de uma forma controlada. Se a crepita-
cdo ¢ muito freqiiente em cubos de 30 mm de aresta, sé-lo-a
mais nos pedacos de 62 mm de tamanho médio (pardgrafo n.c 2)
que se carregam no alto forno.

A crepitacdo ¢, pois, um motivo a favor da diminuicao do
tamanho médio do minério carregado nos altos fornos.

Outro motivo é que, déste modo, fica muito aumentada a
velocidade de reducdo (paragrafo n.° 4). Por exemplo, com
cubos de 20 mm de aresta a redutibilidade é quase duas vézes
maior que com cubos de 30 mm de aresta. Philbrook? escre-
veu, em 1954, que o tamanho oOtimo do minério carregado nos
altos fornos encontra-se entre 1/2” e 2” (12,7 mm e 50,8 mm).
Os resultados anteriormente expostos confirmam essa opinido.
Com esta pratica deve-se esperar:

a) Marcha mais regular dos fornos, devido a uma dimi-
nuicao dos fendmenos de crepitacao;

b) Aumento do ritmo de producdo dos fornos, devido a
maior velocidade de reducdo da carga, ou — se a
producdo se mantém constante — uma diminuicdo do
consumo de carvdo devido a um aumento de redugido
na cuba.

Os efeitos anteriores serdo tanto mais acentuados quanto
maior for a proporcdo de minério na carga. Em geral, a deter-
minacdo da redutibilidade dos minérios de ferro ¢é interessante
tanto ao vendedor, que pode assim conhecer melhor o valor de
sua mercadoria, como ao consumidor, que tem déste modo uma
orientacdo boa para melhor utilizar o minério que compra.

7. EXEMPLO DE UTILIZACAO DOS ENSAIOS
DE REDUTIBILIDADE

No alto forno n.© 3 de Oberhausen (Alemanha), um térgo
do minério carregado ¢ procedente de Kiruna (Suécia). No ano
de 1959, durante dois meses, foram mantidas praticamente as
mesmas condi¢des de marcha, exceto que durante 4 semanas o
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minério de Kiruna foi calibrado entre 20 e 60 mm e durante as
4 semanas restantes foi calibrado entre 6 e 20 mm. A conse-
qiiéncia desta unica variacdo foi que a reducdo indireta subiu
de 42% a 62% e o consumo de coque baixou de 876 kg/t gusa
a 760 kg/t gusa.?

Na Tabela IV se transcrevem as condi¢cOes de trabalho mais
importantes durante o mencionado periodo.

TABELA IV

Dados experimentais obtidos no alto forno de Oberhausen (Alema-
nha), variando-se a granulometria do minério de Kiruna (Suécia),
mantidas constantes as demais condicoes de trabalho

Granulometria do minério de Kiruna
o, i 20 a 60 6 a 20
Data de ensaio 3 a 27-4-1959 3 a 30-5-1959
Produgao de gusa (t/24 h) 696 693
Consumo de coque (kg/ton gusa) 876 760
Ferro de minério de Kiruna % 36,9 33,7
Wabana [ sem cglibrar) % 34 3,7
Sinter % 19,2 20,5
Minério alemao (100 mm) % 13,6 11,6
" venezuelano (6 a 60 mm) % 4,1 10,6
Adigoes metdlicas % 1253 7,6
Escérias % 6,43 5,7
Adigoes especiais % 5,4 792
Temperatura do vento (2C) 703 649
Temperatura do gds % 229 185
Composigao do gds %:

co, 745 10,7
co 33,3 30,0
H, 1,6 1,8
Produgao de escérias (kg/ton gusa) 689 608

As restantes condi¢ées de trabalho foram as mesmas du-
rante as 8 semanas de experiéncias.

Os resultados anteriores nao precisam de explicacdo. Po-
de-se ver que apesar de que o minério de Kiruna, cuja granu-
lometria se modificou, fornece somente 1/3 aproximadamente
do ferro carregado no alto forno, a reducdo do consumo de
coque foi mais de 13%.
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8. CONCLUSOES

a) Ao diminuir o tamanho dos grdos de hematita de An-
drade, mantendo constante as outras condicdes de tra-
balho, aumenta a sua velocidade de reducao de acdrdo
com a equacao:

K,
1l — (1 —R)¥Y3)] = — ¢
[ ( j e 1
sendo:
R = tanto por um de reducio
t = tempo
L = dimensio linear caracteristica

K,

I

constante

b) Pode-se aumentar a redutibilidade e diminuir a crepi-
tacdo carregando nos altos fornos hematita de Andra-
de de 1” de tamanho médio (o tamanho médio atual
¢ 24").
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DISCUSSAO

Renato F. Azevedo (1) — Desejo cumprimentar o Eng. Joaquim
Rurrel Juvillar pelo interessante trabalho que apresentou a respeito
da redacao de hematita da mina de Andrade, que, acredito, tenha ca-
racteristicas bastante semelhantes as de outros minérios que ocorrem
na regiao de Minas Gerais.

Em apoio ao seu trabalho, quero dizer que ha cérca de 20 anos,
quando fazia parte do escritéorio da C.S.N. nos Estados Unidos, pedi
ao Prof. Joseph, conhecido de todos nés, que fizesse um estudo a res-
peito. Consegui uma boa amostra, bastante compacta, e éle féz um
estudo com reducdo de atmosfera de hidrogénio. Partindo da porosi-
dade muito baixa que tém o0s nossos minérios na temperatura ambiente,
éle provou que, durante o aquecimento, ésse minério se esboroava e,
portanto, facilitava muito a reduc¢do, uma vez que apresentava, desta
maneira, uma superficie de ataque muito maior do que a que era de
se esperar com a porosidade inicial. Nesse estudo, éle sugeriu que nao
carregassemos os altos fornos com minério acima de duas polegadas.
Isso ja ha muito tempo, é verdade, mas de certa forma concorda com
o que o Eng. Burrel acaba de dizer. E de fato, em Volta Redonda, nas
operacoes de alto forno, seja pelas ventaneiras ou mesmo pela parada
do alto forno — quando retiramos a carga e penetramos no interior —
nao temos notado pedacos de hematita pouco reduzida ou sem reducao,
o que confirma que o minério carregado dentro dessa bitola é perfeita-
mente digerivel no alto forno nestas condicoes.

R. Jafet (2) — Queria perguntar ao Eng. Burrel se o tamanho de
uma polegada — que preconiza como o melhor para o alto forno — foi
relacionado com a pressdao e permeabilidade da carga, ou resultou de
ensaios de laboratério. Faco esta pergunta porquanto naturalmente as
perdas de minério, para se conseguir uma granulometria homogénea
em finos, seriam muito grandes. Desta forma o Sr. optaria por uma
granulometria de uma polegada? O Sr. fala em minério sinterizado
ou nao? E sinter ou minério da mina, como esta?

J. Burrel Juvillar (3) — O estudo foi somente baseado nos ensaios
e curvas obtidas em laboratério. Operamos com minério sem sinterizar.

R. Jafet — Entado, neste caso, o Sr. precisaria de uma instalacao
de sinter ao lado.

J. Burrel Juvillar — Sim. E o caso da Usina de Monlevade.

R. Jafet — Verificamos que ultimamente no Japao usam uma gra-
nulometria muito menor, que vai até 15 milimetros, e os resultados
sao muito bons. O que limita o tamanho é a permeabilidade da carga,
porquanto é pacifico que quanto menor fo6r o tamanho do grao de mi-
nério, maior sera a superficie de contacto e melhor a reducado. No

(1) Membro da ABM e Presidente da Comissdo; Engenheiro de Minas e
Metalurgia; da Diretoria da Cia. Siderurgica Nacional; Rio de Janeiro, GB.

(2) II\)/Ierr]lbro da ABM e Engenheiro Metalurgista; Diretor da Minerasil; Sao
aulo,

(3) Membro da ABM e Engenheirc da CSBM; Monlevade, MG.
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entanto, no alto forno ha fatdéres que limitam ésse tamanho. Entao
sugiro que seria mais interessante, no seu trabalho, dizer que devido
as perdas de finos que resultariam de uma britagem de tamanho peque-
no, seria necessario ter uma instalacdo de sinter ao lado.

J. Burrel Juvillar — Ja disse, no inicio do trabalho, que a unifor-
midade do minério utilizado é relativamente pequena e as conclusoes
do trabalho mostram que, ao diminuir o tamanho dos graos de hema-
tita de Andrade, mantendo constantes as outras condicoes de operacao
do forno, aumenta a sua velocidade de reducdo, de acéordo com a equa-
cao dada. Doutro lado, pode-se aumentar a redutibilidade e diminuir a
crepitacdao, carregando nos altos fornos hematita de Andrade de 1”7 de
tamanho médio. Lembro que o tamanho médio atual é de 24”.



