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RESUMO

Pesquisadores da Companhia Siderlrgica Nacional (CSN) e do Centre
de Recherches Metallurgiques (CRM) conceberam e empregaram um en-
saio que mede variagoes da permeabilidade especifica de uma cama-
da de mistura a sinterizar de 20mm, durante o choque térmico que
ocorre no processo de sinterizagdo.

Os ensaios realizados indicaram que a sensibilidade ao choque tér
mico das misturas a sinterizar & fung3do da mineralogia dos miné -
rios, da umidade e da adigao de cal a mistura.

(1) Contribuicdo ao Semindrio COMIN-COMAP - Porto Alegre; Setembro
de 1987.

(2) Membro da ABM, Engenheiro Metalurgico, M.Eng.Met., Pesquisador
do Centro de Pesquisas da CSN.
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1.0 INTRODUGAO

As opinides dos pesquisadores se dividem sobre os fenomenos rela-
cionados a3 secagem dos granulos da mistura a sinterizar, quando
submetidos ao choque térmico.

O0s fenomenos relacionados ao choque térmico no processo de sinte-
rizagao podem ser associados a diminuicao do Tndice de vazios da
camada e ao aumento da viscosidade do gas que a percola, mensura-
veis indiretamente, como gradientes de press3o e temperatura, a-
traves da camada.

Visando a realizar tais medidas, foi concebido um teste que, em -
pregado em diversas misturas a sinterizar, trouxe luz a respeito
de certos fenomenos relacionados ao choque t&rmico, quantificando
0Ss.

As experiéncias foram realizadas numa cuba cilindrica de 12cm de
diametro e 40cm de altura, onde sondas e termopares foram introduy
zidos nos niveis de 20 e 22 centimetros abaixo da superficie supe
rior . 0s dados de temperatura, perda de pressao, vazao e tempo
foram tratados de modo que permitiram uma descricdo da variagao
da permeabilidade especifica dessa camada de 2cm durante o choque
térmico.

2.0 REVISAO DA LITERATURA

SCHLUTER e BITSIANES (1) observaram a estrutura macroscopica de
leitos de sinterizagao em que o processo foi interrompido. Conclu
Tram que a carga sob a zona de sinterizagao apresentava-se inalte
rada, preservando estrutura de granulos original.

Visando a desenvolver uma simulagao do processo de sinterizagao ,
CUMMING et al (2) consideraram que o diametro dos granulos varia
somente quando ocorre fusdo, assegurando que determinaram experi-
mentalmente que a secagem tem um efeito negligivel na variagao da
fragdao de vazios do leito. Por outro lado, estabeleceram que a
condensagao de agua reduz a fragao de vazios do leito.

Anteriormente, WILD e DIXON (3) ja haviam estudado os gradientes
de pressdo e umidade a longo de leitos de sinterizagdo e conclui-



ram que um pequeno aumento na resisténcia a vazao de ar, na parte
inferior do leito, poderia ser creditada a condensagao da agua.
Concluiram ainda que a agua condensada poderia ser absorvida pelos
granulos ou permanecer nos vazios, a primeira alternativa sendo
menos evidente quando a umidade inicial da mistura for mais elevada.

Os granulos da mistura a sinterizar foram descritos por RANKIN et
al (4) como constituidos por graos aderentes de menor tamanho,for
mando camadas em torno de um nucleo, constituido por graoc de maior
tamanho. De modo geral, duas camadas foram evidenciadas: primeira
mente, particulas mais finas recobrem o nicleo, arredondando-o nor
fechamento de poros externos e reentrancias; extremamente, party-
culas maiores maiores aderem ao granulo, imersas em matriz consti
tuida por particulas mais finas, similares 3as da camada interna.

ROLLER e FIRTH (5) consideraram que as particulas aderentes de
maior tamanho teriam uma parte consideravel de suas superficies
expostas e quando ar fosse forgado através do leito de sinteriza-
¢ao, uma forte tens3do nelas seria aplicada. Se n3ao fossem bem fixa
das, essas particulas poderiam mover-se e bloquear parcialmente
os orificios no leito, através dos quais 0 ar passa.

WYNNICKYJ e BATTLRHAw® (v) reportaram a possibilidade da crepita -
¢ao de graos de minerio de ferro como causa de perda de permeabi-
lidade no leito, sem referirem-se a qualquer experimento onde tal
fato tivesse sido observado. )

CALLENDER (7) estudou a permeabilidade do leito durante o proces-
so, detectando as causas de resisténcia 3@ vazdo do ar medindo de-
pressoes em varios niveis de camadas de misturas a sinterizar com
minéries australianos. Relatou que em todos os casos estudados a
maior variagao de perda de carga ocorreu através da zona seca bem
a frente da zona de sinterizagao. 0 diferencial de pressao atra -
vés dessa zona era suficiente para sugerir que a maior resisten -
cia ao escoamento gasoso durante a sinterizagao, sem adigGes ou
umidade excessiva, deveria ocorrer na zona de "secagem rapida". 0
autor tambem achou que a taxa de variagao de pressao ndo era tao
forte para misturas -contendo bentonita ou cal, indicando que tais
adigoes poderiam ser meios efetivos de redugdao da resisténcia da zo-
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na de "secagem rapida". Finalmente, Callender sugeriu que durante
o choque térmico, a ligacdao entre as particulas constituintes dos
granulos poderia ser perdida ou diminuida, liberando finos que re
duziriam a permeabilidade do leito.

A figura 1 resume os mecanismos principais de perda de permeabili
dade do leito de sinterizagdo, de acordo com as referéncias cita-
das acima.

3.0 TRABALHO EXPERIMENTAL

3.1 AMOSTRAS EMPREGADAS

As amostras de minério empregadas foram provenientes de um grande
nimero de jazidas (ver tabela I). Vieram de todos os continentes,
apresentando diferentes composigdes mineralogicas e distribuicades
granulométricas.

3.2 PROCEDIMENTO EMPREGADOS

Adotou-se uma cuba cilTndrica de 120mm de didmetro interno e
400mm de altura. Foram feitos furos redondos a 200 e 220mm da su-
perficie superior da cuba, visando a introducdao das sondas de

pressao e temperatura no leito.

Em todos os testes, 10 kg de mistura foram preparados. Uma amos -
tra de 300g era tomada para a determinagao de umidade e o peso
carregado era anotado para o calculo de densidade (ver tabela II).

Medidas visando a determinagao de permeabilidade a frio do leito
eram feitas logo apdos a introdugdo das sondas de acordo com o mo-
delo proposto por VOICE et al (8) e a primeira era utilizada para
conferir os resultados.

A ignigao era efetuada a um depressdao constante de 500mm H,0, com
tempo de ignicdo de 1 minuto e carga térmica de GOMJ/mzmin.. com
um excesso'de ar calculado em 50%. Um termopar na superficie do
leito indicava temperaturas de ignigao em torno de 12009C.

Apdos a ignigdo, a sucg3o aumentava imediatamente para 1500mm H,0.
Quando a frente de queima chegava a 20cm abaixo da superficie, a
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temperatura naquele ponto elevava-se de cerca de 559C para mais
de 12009C. A velocidade média da frente de queima entre 20 e 22cm
da superficie situou-se em torno de 25mm/min (ver tabela II).

0 fim de cada teste era determinado pela temperatura maxima das
fumagas, normalmente de 9 a 12 minutos apds o término da ignigdo
(ver tabela II).

3.3 ANELISE DO PROCESSO

Nas investigacGes, a cuba foi empregada exclusivamente na an3alise
do comportamento de uma camada de mistura a sinterizar durante o
choque térmico. Conforme mencionado anteriormente, a forte varia-
gao de perda de pressao que ocorre durante o choque termico deve-
se ao aumento da viscosidade do ar e a perda de permeabilidade da
camada.

A viscosidade do ar aumenta com a temperatura. A equagao de SUTHERLAND

€ a mais conhecida de uma variedade de equagdes que relacionam a
viscosidade do ar 3@ sua temperatura. Devido & nao-linearidade des
sa relagao, assim como do gradiente termico no interior da camada
de 20mm durante o choque t&rmico,um método de calculo foi proposto;
de modo a determinar t3o precisamente quanto possivel a evolugdo

da viscosidade do ar dentro da camada durante o choque térmico.

Da diferenga entre a perda de press3o total e a perda de pressdo
estimada como devida ao aumento da viscosidade do ar,foi calculadaa
variag3ao da permeabilidade da camada causada pelo choque térmico.

Primeiramente, temperatura, perda de pressdao e vazao foram regis-
tradas a cada seis segundos. 0s dados iniciais referem-se ao mo -
mento em que a temperatura no nivel de 20cm comegcava a elevar -se
devido ao choque t&rmico. 0 fim das medigdes fci estabelecido
em fungao da velocidade da frente de queima e, para a maior parte
das experiéncias, corresponde a 48 segundos (velocidade de frente
de queima de 25mm/min.).

A cada seis segundos foram projetados para o interior da camada
os dados medidos anteriormente, no nivel de 20cm. A figura 2 {lus
tra as estimativas de gradientes de temperatura para algumas expe

riéncias, no momento de minima permeabilidade estimada para a ca-
mada.
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Um Tndiee de variag3o de permeabilidade especffica da camada, cha
mado Sensibilidade ao Choque Térmico (SCT), foi proposto e calcu-
lado para todos os ensaios.

3.4 ENSAIOS REALIZADOS
3.4.1 MISTURAS SIMPLES

As misturas simples foram preparadas a partir de amostras indivi -
- duais de minerios, identificadas de acordo com a Tabela I e cujos
resultados dos ensaios sao apresntados nas onze primeiras linhas
das tabelas II e III.

Os valores de permeabilidade a frio variaram de 34,7(MWR) a 59,2Nm3/m2/
/min (MNM). J3 a permeabilidade a quente,quando do momento de SCT
* maximo na camada 20-22cm, apresentou resultados na faixa de 23,4
(MWR) a 43,7 Nm3/m2/min (MNM). As relagdes entre permeabilidade a
quente e permeabilidade a frio foram de 62(ROR) a 81% (MNM).

A variagio maxima de perda de carga na camada em estudo esteve na
faixa de 102 (MEN) a 370% (ROR). Ja a parcela de variagdo de perda
de carga estimada como devida a perda de permeabilidade da camada
em estudo encontrou-se na faixa de 1 (MBR) a 123% (ROR).

A sensibilidade ao choque térmico da camada em estudo, medidas co-
mo o valor maximo de SCT, esteve entre 1 (MBR) e 40 (ROR).

3.4.2 MISTURAS BINARIAS

As misturas binarias foram produzidas a partir de graos da amostra
de minério ALG, na granulometria de 1 a 5mm (60%) e de graos da a-
mostra de minério ROR, na granulometria abaixo de 0,5mm (40%).

Foram realizados ensaios com as finalidades de se levantar as in -
fluencias da umidade e da adigio de cal na mistura a sinterizar no
comportamento da camada em estudo, durante o choque térmico.
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a) INFLUENCIA DA UMIDADE

A figura 3 mostra a evolugao da sensibilidade ao choque térmico.

O0s valores maximos de SCT foram respectivamente 25, 16 e 9, para
os valores crescentes de umidade. Todas as misturas tiveram adi -
gdo de cal de 2%. Os dados relativos aos testes encontram-se nas
tabelas II e III, ensaios 12 e 14.

Duas misturas com 5,3% de umidade foram testadas. A mistura 5A1
ndo teve adigao e a mistura 6C1 teve adig3o de 2% de cal. Os da -
dos relativos aos testes encontram-se nas tabelas II e III, en -
sajios 15 e 16.

De acordo com a figura 4, os valores maximos de SCT foram 30 para
a mistura sem cal e 16 para a mistura com 2% de adigao de cal.

4.0 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A perda de permeabilidade da camada em estudo parece estar em par
te associada 3 crepitagao dos graos de minérios de ferro. Tal fe-
nomeno possivelmente & devido a presenga de goethita. Graos de mi
nérios de ferro hemat{ticos podem apresentar pequenas inclusges

de goethita em seus planos de estratificacdo e, de acordo com AZE
VEDO e CARDOSO (9), elas causam 2 explosdo dos grdos, a temperatu
ras que dependem dos tamanhos dessas inclusdes e dos gr3os. NODA
et al (10) estudaram 17 amostras de minérios de ferro empregados

na siderurgia japonesa e acharam goethita em 15 delas, com teores
variando de 4 a 72%, apresentando uma média de 26% de goethita.

Tais resultados s3o comparaveis aos obtidos neste estudo (ver ta-
bela I).

Ao estudar a crepitacdo de pelotas verdes de minérios de ferro du
rante a secagem, SCHULZ et al (11) notaram que a goethita era muj
to sensTvel ao aquecimento e também observaram que pelotas fei -
tas de graos finos crepitavam a temperaturas mais baixas.
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Tanto a.umidade quanto a adigdo de cal @ mistura a sinterizar mos
traram-se parametros importantes relacionados ao choque térmico
que ocorre nos leitos de sinterizagdo. As experiéncias relatadas
neste relatorio servem de suporte a idéia de que o controle das
forgas de coesdao, atraves do acerto do nivel de umidade e da adi-
¢ao de cal, reduz a perda de permeabilidade da camada durante o
choque térmico.

A permeabilidade a gquente nao parece depender exclusivamente da
permeabilidade a frio e da sensibilidade ao choque térmico da mis
. tura, mas tambem, da deformagdo plastica dos grdos hiper-umedeci-
dos, a do tampamento de vazios nas camadas inferiores do leito,da
viscosidade media do ar (fungdo do perfil térmico), além das per-
meabilidades especificas das diversas zonas estabelecidas ao lon-
go do processo.

0 valor medio de cerca de 20% de F2 (tabela III) sugere que o con
* trole do perfil térmico seja um recurso importante no esforgo de
melhoria da permeabilidade a quente.

5.0 CONCLUSDES

- Foi concebido e empregado um método visando a descrever a varia
¢ao da permeabilidade especifica de uma camada de 20mm de espes
sura do leito de sinterizagdo, durante o choque térmico;

- 0 teste empregado mostrou que os leitos de sinterizagdo sdao sen
siveis ao choque térmico, nele perdendo uma parcela de suas per
meabilidades especificas;

- Dados relativos ao nivel entre 20 e 22cm abaixo da superficie do
leito indicaram uma perda média de cerca de 20% da permeabilida
de especifica da camada em estudo, chegando a 40% no caso de
uma amostra de min€rio goethitico denso;

- A perda de permeabilidade especifica da camada representou em
média apenas cerca de 20% da variagdo total da perda de carga
na camada .em estudo. O controle do perfil térmico fica portanto
evidenciado como importante na melhoria da permeabilidade a quente.
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- 0 nivel de umidade e a adic3o de cal mostraram-se como fatores
importantes no controle da variagio da permeabilidade especifi-
ca da camada em estudo durante o choque térmico.

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)
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TABELA- I - Mineralogia das amostras de minério de ferro empregadas
na investigagdo.

ANALISE MINERALOGICA
NOQ MIM. CLASSIFICAGAOD
H H Goe Gg
1 ALG 59,9 1,7 24,9 13,5 H especular com cementagao de
Goe
2 CAR - - - - H especular = e granular com ce
mentacao de Goe
3 GOA 32,9 Ly 4 50,0 1,4 H granular com pequena quantida
de do tipo especular , cementa
¢ao de Goe e pequena presenca
de M pura
4 MBR 95,9 2.2 1,6 0,3 H especular muito pura
S MEN 13 0,4 92,4* 5,9 Esponja de Goe porosa
6 MNM 70,8 0,0 16,6 12,6 H granular com teor medio de
Goe
7 MWR 84,1 2,3 0,8 12,8 H densa
8 ORN 54,4 1,9 32,8 10,9 H granular e especular com
cementagdo de Goe
9 QUE 1552 12 50,4* 8,4 H esponja, Goe e Siderita
10 RDR 3,0 0,0 93,5* 3,1 Goe compacta
n TZD 87,6 1,1 1,0 10,3 H granular e especular

LISTA DE STMBOLOS:

H

Goe
(*)
Gg

Hematita
Magnetita
Goethita

incluindo lepidocrocita

Ganga
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TABELA IL - Dados relativos aos ensaios.
N MIN H d PF PQ F1 VFQ
1 ALG 6,3 1,86 48,6 8759 66 22
2 CAR 6,0 1,63 50,0 36,7 73 31
3 GOA 6,3 1,66 52,4 36,1 69 29
4 MBR 597 1,97 47,4 38,2 81 27
5 MEN 647 1,76 43,9 30,8 70 23
6 MNM 6,3 ¥.73 59,2 43,7 74 24
7 MWR 6:57 ¥, 71 34,7 23,4 67 21
8 ORN 657 172 51,9 . 35,3 68 24
9 OUE e A 1,64 52,1 35,0 67 21
10 ROR 6.y 7 1,61 50,9 = 31,8 - 62 27
11 TZD 6,3 1589 49,2 32,6 66 27
12 5C1 4,7 1,67 35,8 23,5 66 20
13 6C1 553 ¥ 512 43,0 30,1 70 26
14 7C1 b7 1,63 b2t 35,2 67 25
15 58C 4,7 1,85 27,6 14,5 53 15
16 5AC 4,7 1,86 2741 19,3 71 20
X e 6,1 1,87 | 45,4 | 31,3 | 68 | 24

LISTA DE SIMBOLOS:

MIN : Minério ou mistura binaria de minérios na carga

H : Umidade da mistura (%)

d : Densidade a granel da carga, base seca (g/cm3)

PF : Permeabilidade a Frio, como uma medida da vazao de ar atra
vés do leito, antes da ignigio, para uma depressao de
1500mm M,0 (m®/m%/min.).

PQ : Permeabilidade a Quente, como uma medida da vazao de ar a-
través do leito, no momento de SCT maximo (m3/m2/m1n.).

F1 : (PQ/PF) x 100

VFQ : Velocidade da Frente de Queima na camada estudada(mm/min.)
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TABELA III - Parametros empregados para descrever a camada estuda-
da durante o choque térmico.

n MIN VMPC yPCP F2 scT TLS tc
1 ALC 170 30 18 16 1062 36
2 CAR 188 37 20 17 1110 30
3 GOA 272 73 27 28 1050 24
4 MBR 171 1 1 1 450 30
5 MEN 102 49 47 22 1140 36
6 MNM 187 5 3 3 1380 48
7 MWR 108 28 26 18 600 42
8 ORN 207 25 12 14 1050 36
9 OUE 333 63 19 27 1350 48

10 ROR 370 123 33 10 1260 36

1 TZD 141 20 14 1 360 24

12 5C1 191 44 23 . 1110 30

13 6C1 152 28 18 16 1110 36

14 7C1 89 16 18 9 900 30

15 5SC 154 66 43 530 672 36

16 5AC 194 31 16 i 17 1040 39
X | - 189 40 [ 21 18 980 | 36

LISTA DE STMBOLOS:

n, MIN : Ver tabela II

VMPC : Variagao Maxima da Perda de Carga, na camada em estudo
(%) :

VPCP : Parcela da Variagdo da Perda de Carga, devida 3@ perda

de permeabilidade, na camada estudada, no momento de
maximo SCT.

F2 : (VPCP/VMPC) x 100

SCT : Sensibilidade ao choque térmico da camada, (valor maximo)
medida como uma variagao da sua permeabilidade especifica.

TLS : Temperatura no lado superior da camada de 20mm, no mo-

mento de SCT maximo (QC)
tc : Tempo de duragido do choque téermico (5)
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