ASPECTOS TERMICOS DA SINTERIZACAO
COM CARVAO VEGETAL
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RESUMO

As medicoes bastante completas, realizadas em Monlevade,
permitem construir os balancos de materiais e térmico da sin-
terizacado. Completando os dados da operacdo industrial com
os obtidos no laboratorio, o autor determina os pardmetros
que caracterizam a cinética térmica da sinterizacao. Sob éste
dngulo, o carvdo vegetal — por excesso de sua reatividade —
aparece como um combustivel pouco favordvel.

1. INTRODUCAO

A sinterizacdo de finos de hematita com carvao vegetal na
Usina de Monlevade da C. S.B. M. ja foi objeto de trés comu-
nicacoes nos Boletins ABM anteriores * *» . A instalacdo, os
resultados de operacao, a qualidade do sinter e o mecanismo
da sinterizacdo foram focalizados. O presente trabalho é dedi-
cado ao estudo térmico da sinterizacdo. Trata de responder a
questdo: como fabricar um bom sinter com minima despesa de
combustivel. Nao devemos perder de vista que a sinterizacao
consome 80-90 kg de carvao por tonelada de sinter ou 130-150
kg/t de gusa trabalhando com 100% de sinter na carga, o
que representa 15-20% do combustivel total utilizado na fabri-
cacao de gusa. Referimo-nos aqui as calorias consumidas. A
qualidade e preco do combustivel da sinterizacdo sdo inferiores
ao do alto forno.

Nos quadros I e II juntamos os dados de operacdo e as
caracteristicas dos materiais empregados e produzidos. Estes
dados referem-se ao periodo em que foram feitas as medicses;
aproximam-se bem dos dados médios =

(1) Contribuicdo Técnica n.o 457. Apresentada ao XVII Congresso Anual
aa ABM; Rio de Janeiro, julho de 1962.

(2) Membro da ABM e Engenheiro-Chefe do Departamento de Pesquisas Téc-
nicas da Companhia Siderurgica Belgo-Mineira; Monlevade, MG.
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QUADRO I

Dados de operacido

BOLETIM DA ASSOCIACAO BRASILEIRA DE METAIS

%

Area da panela (150 pész): ........ P 55 . 13,9 m?
Altura da carga:...........................:.. - 42 cm
Volume de carga:..... SR R PP A3 TRt 5,80 m3
sendo: camada suverficial; 9 om (#):ssassss 1,25 m3
mistura principalj; 28 e (+)sveusscs 3,89 "
cascalho ("bedding"); 5 cm (+).eeee.... 0,66 "
Unidade média; % HZO seueuevnnn. e itedeeieee... 10,15
Densidade da misturaz....... S W 4T 1,77 t/m3
Densidade de cascalho (10 - 20 m/m)teecenennn.. . 2:4 t/xn3
Tempo de cozimento:......ecveeueeeceson 3 B S 18,7 min.
Sucgao (médim des mAximas das panelas):..... . 1,274 m
Produgao média por dia dtil:.......... s sw s g as DO t
Produgao média por panela:........ o v e B0 95 s aie 6,15 ¢
Produgao média por D2, 24 Nueterreineeannnanans .. 30,8 %t
Ignigao: 4leo Diesel 87% C; kg/t sinter......... 1,50 kg/t
(+) - Com 9%, 10,5% e 1% dé égua, respectivamente.
Composicio da carga
% PESADA | % H°0 | PESO SECO
Minério Fete.eeeeeeeeeennnnn 5347 2,2 54,8
Mindrlo Mhe,cwssensnsenss g 1,0 2,2 1,0
RetOTNOS ¢ cv s 505 wvw w16 w5 08 o o 32,8 4,8 32,6
CBYVEO: e veeeeeennnannennnnns 7,2 18,0 6,2
Escéria alto forno......... 3% 2,1 2,0 2,2
Calo@Bl0 s swi s s s 60 6181 sl i 250 3,0 2,0
Palha de laminagao:..... & 10 1,0 1,2
Andlise de carvdos Materiais volateis — 20,5% (com
em péso de 37,2 de CO.; 40,7 de CO; 11,9 de H. e 10,2 de
C, Hn). Cinzas — 13,5%. C fixo — 66,0%. C total

mistura — 4,60%.

na
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QUADRO II

Caracteristicas dos materiais. Analise granulométrica da carga

% RETORNO MINERIO CARVAO MISTURA
- 3/8" + 1/4n 1,0 12,8 6,0 7.0
- 1/4" + 5 mesh 21,0 D ! 12,8 16,5
- 5 + 10 " 35,9 15,5 21,6 25,3
- 10 + 18 " 16,5 8,0 14,8 14,4
- 18 + 35 8 9,5 4,9 12,0 9,0
- 3 + 60 " 4,8 3,9 9,0 5,0
- 60 + 100 " 2,5 4,7 4,8 3,8
- 100 + 200 # 5,4 19,8 7,0 9,7
- 200 + 325 " 2,0 7,2 2,8 4,6
- 325 " 1,4 6,1 9,2 4,7
Analise quimica (base séca)
% PALHA DE | MINERIO | CINZAS DE | ESCORIA | oyreenro | SINTER
LAVINAGAO | DE FERRO CARVAO AF (RETORNO)
Fe total 74,1 67,14 - - = 65,52
Fe metal | - - - - - 0,15
FeO 74,5 - - - - 6,84
F5203 23,0 96,01 6,421 - - 85,92
810, 0,2 1,63 59,12 39,38 2,75 3,15
P05 - 0,22 - - - 0,23
Cal = = 10,62 32,78 52,84 2,16
P. F. = 1,07 - - 42,26 -
G. O. 74,0 100,00 - - - 96,84

2. MEDICOES EFETUADAS

As figuras 1, 2 e 3 representam os resultados obtidos.
Trata-se de um grupo de dados tipicos, relativo a uma panela
determinada, escolhido de modo a corresponder a média das
panelas pesquisadas.

A vazdo do gas (Q) foi medida com tubos Pitot antes do
exaustor e corrigida para a temperatura, pressio e umidade.
Representa Nm?®/min. de gas séco. No mesmo lugar foi insta-
lada a tomada de gases para analise Orsat. A temperatura su-
perficial (T, ) foi medida com um pirdmetro de radiacdo total
Land, e a temperatura abaixo da grelha (T) com um termopar
nit de Fe-constantan. Ao lado déste ultimo era colocada a
segunda tomada de gases para andlise Orsat.

Dentro da mistura, a 5, 10, 17, 23, 30 e 37 cm da super-
ficie, instalamos termopares Pt-PtRh protegidos com tubinhos
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xada nua.
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de silica fundida, @ 6 m/m. A ponta dos pirdmetros foi dei-

Com éste arranjo obtinha-se uma pequena inércia

térmica dos termopares e disturbio insignificante na passagem

do ar pela carga.
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Fig. 3 — Evolucdo da temperatura em seis pontos

verticais da mistura.

3. BALANCO DOS MATERIAIS (por 1 t de mistura séca)

A. Balan¢o do carbono (kg):

ENTRADA: C no oleo diesel da ignicdo ........... ... 1,0
C fixo do carvao .............. .. .. .. .. .. 40,9

C no CO, CO, dos volateis (CH, nao queima) 3,5

C no CO, do calcario .................... 2,3

"BORAL s s n5 6 55 0 s 00 & i B 0 00 5 s 50w 47,7

A analise direta da mistura indicou 46,0 kg C que, com
o C do oleo, somam 47,0 kg C, valor bastante proximo dos
47,7 kg indicados acima. Consideramos 47,7 kg devido a me-
lhor reprodutibilidade das andlises parciais.

SAIDA: C nos gases, sob forma de CO e CO, ..... 45,2
C ndo queimado (por diferenca) ...... .. .. 2,5
Total ... .. ... .. .. ... 47,7

O C nao queimado provém dos finos arrastados pelos gases
e do carvdo residual no sinter. Aproximadamente

2,5

47,7
do carbono se perde.

100 = 5,2%
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B. Balanco do ar (séco):

Para simplicidade do balanco, referimos os gases secos me-
didos antes do exaustor (Q, fig. 1) como ar. O &rro ¢ pe-
queno: a soma CO +4 CO. -+ O, = 21-229% no gas, compa-
rado com 21% no ar.

Vazao média do ar medida antes do exaustor . 1.304 Nm?
Ar false (BTYE) s:wisssmsimsmsswssanessmsgsss 483 Nm?
Ar que atravessa a mistura (63%) ........... 821 Nm?

A porcentagem de ar falso ¢ determinada a partir da ana-
lise média dos gases abaixo da grelha e antes do exaustor:

0 — 12,2 min. 12,2 — 18,7 min.
7 o7
Cco, 8L ex. ik AN T 1L 1/ Y
CO 6,03 % 3,94 %
50, 97 %
CO st ex. 25% _ = 1,61 097% = 1,62
CO. 1,55 % 0,60%

Admitindo o valor intermediario de 1,59, temos 59 Nm?® de
ar falso por 100 Nm?® que atravessam a mistura, 37% e 63%
respectivamente.

A determinacdo da quantidade do ar atravessando a mis-
tura conduz a uma observacdo interessante: a figura 3 mostra
que nos primeiros 12 minutos de operac¢do a temperatura dos
gases que atravessam a mistura umida ¢ constante e igual a
55°C. O ar saturado a 55°C contém 148,4 ¢ H.O/Nm?® de ar
séco. O ar que entra na panela (25°C — 70% de umidade)
contém 18,2 g H,O/Nm?; pode pois eliminar da carga 148,4 —
— 18,2 = 130,2 g. H.O/Nm*. A ‘quantidade minima de ar
a 55°C que deveria atravessar a mistura para evitar a conden-

sa¢do nas camadas inferiores ¢ A 4= 0 945 Nm?/t,

0,1302
mistura séca.

Como passam 821 Nm?® ocorre condensac¢do do vapor de
agua, que se torna nociva quando em excesso. Resulta em
desequilibrio térmico e reduzida permeabilidade das camadas
inferiores.
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C. Balanco de mistura séca (kg):

1.000 kg da mistura séca (Quadro I) transformam-se em:

Sinter (sem cascalho) ............ ... .. ... ......... 560
REEOTI0! < oo s 565 bus s 5005 0 3508 508 5005 008 506 55508 3 308 4 508 & 08 i 3 326
Perdas por arrastamento de finos ................... 46
Perda do oxigénio do minério ...................... 5
Perda do :CO; do €aledrio :«:sssmesesmssssminsiminss 9
Perda de carvao ........... ... i, 54

A perda por arrastamento de finos x foi calculada da pro-
ducdo do sinter (6,15 t/panela) e das densidades medidas da
mistura e cascalho. O calculo da: x = 0,046 t.

D. Balan¢o dos materiais:

Vimos que de 1 t de mistura séca obtém-se 560 kg de sinter
(sem cascalho). Obtém-se ainda 192 kg de cascalho neces-
sario para proteger a grelha. Estes dados completam o balan-
co de materiais que em forma de um “flow sheet” aparece na
figura 4.

4. BALANCO TERMICO (aos 18,7 min.; relativo a
25°C e 1.000 kg de mistura séca)

A. Calor fornecido:
1. Combustdo do 6leo: 1,13 X 10.000 =— 11.300 Kcal.

2. Combustdo do carbono: A quantidade total de CO. e
CO encontrada nos gases foi 561 Nm?® e 128 Nm?® respectiva-
mente.

Subtraindo CO. e CO proveniente do oleo, calcario e ma-
térias volateis, obtém-se a quantidade de gases resultantes da
combustdo do carbono. Consideramos que 70% do CO dos
volateis queimam formando CO..

0. 85—?; — (1,83 + 4,30 -+ 5,32) 0,948 = 57,9 Nm?

’

128 124 w 0,948 — 14,5 Nm®
8,17

)
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O calor gerado ¢ igual a

12 12
57,9 X —= 8.100 14,5 % —= % 2.460 — 270.100 Kcal
><224>< + ~ 224>(

’ )

3. Combustdo dos volateis do carvido: Admitimos que
se queima apenas a fracdo dos volateis desprendidos acima da
temperatura de inflamacdo. Assim temos:

T inflamagao °C % queimada

CO ... 644 — 658 70,0
Hy 580 — 590 82,4
CCH, 650 — 750 0

O calor gerado é:
62 < 0,205 (0,119 X 0,824 » 28.900 4 0,407 X
X 0,70 X 2.420) = 44.850 Kcal.
4. Formagdo da escoria: Consideramos 125 Kcal/kg de

oxidos livres* ALLO, -+ SiO, 4+ CaO -+ MgO. A escéria dos
altos fornos nao participa.

33,9 X 125 = 4.250 Kcal.

B. Calor consumido:
1. Evaporagdo de agua (a 55°) da mistura e cascalho:
115 (565,6 - 30) = 68.500 Kcal.

2. Decomposicdo do calcario:

20 (0,5284 - 0,0080) X 775 — 8.320 Kcal.

3. Decomposicdo e/ou reducdo de Fe,O,: desconhecemos
se se trata da dissociacdo térmica ou redug¢io com H, ou CO.
Eliminando a hipétese da reducdo com H,, do ponto de vista
térmico ¢é inutil conhecer o mecanismo. O calor consumido é
da dissociacao:

6 Fe.0, =— 4 Fe,0, + O, -+ 153 Kcal/kg Fe.
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O sinter (752 kg) contém 0,15% Fe met. que supomos
vem da escoria AF e 6,84% FeO, seja 51,5 kg FeO. Da palha
de laminagdo provém 12 X 0,745 = 8,9 kg FeO. O calor
consumido ¢é:

56

(51,5 — 8.9) % 3 X 153 — 15.200 Kcal.

4. Calor sensivel nos gases: No periodo 0 — 12,2 min.
a temperatura dos gases ¢ constante; a determinacao ¢ precisa.

550 X 0,63 X 12,2 (55 — 25) g—":’;s— — 4.900 Kcal.

b

No periodo 12,2 — 18,7 min. a temperatura dos gases varia
rapidamente. Avaliamo-la da figura 5. A temperatura (T) da
figura 1 é muito mais baixa devido ao calor perdido pelos gases
ao aquecer a grelha da panela.

De 12,2 — 15,0 min. temos:
590 X 0,63 X %( 10002+£ 95 ) 0,330 — 21.100 Kcal

De 15,0 — 18,7 min. temos:

640 X 0,63 X % (@(’_jf’@ 25 ) 0,340 — 46.100 Kcal

somando para o periodo 0 — 18,7 min.: 72.100 Kcal.
5. Calor no sinter com retéorno (886 kg) (fig. 5):
886 . (451 — 25) . 0,24 — 90.500 Kcal.
6. Calor no cascalho (192 kg):
192 . (1030 — 25) . 0,22 = 42.500 Kcal.

7. Perdas: A perda de calor por irradiacdo, determina-
da a partir da curva T, da figura 1 e admitindo emissividade

S = 0,9 eleva-se a 3.020 Kcal. Outras perdas — na mistura
quente arrastada, carbono queimado fora da panela, perdas por
conducdo e conveccdo, e os erros — sdo iguais, por diferenca,
a 30.360 Kcal.

O quadro III resume o balango térmico em forma de tabela.



QUADRO III

Balanco térmico

(aos 18,7 min; relativo a 25°C e 1.000

kg de mistura séca)

CALOR FORNECIDO XCAL % CALOR CONSUMIDO KCAL A

1. Combustao do 61€0:........... 11.300 3,4 1. Evaporagao de 4gua:.. 68.500 | 20,7
Combustao do carbono:........ 270.100 | 81,7 2. Decomposigao do CaCo, 8.320 2,5
Combusféo das mat.volateis:. 44.850 | 13,6 s Fe203 — Fe304: ...... 15.200 4,6

4. Tormacao de escoriat....... 4.250 I, 4, Calor nos gases:..... T2. 100 21,8
.5. Calor no sinter:..... 90.50C 27 4

6. Calor no cascalho:... 42.500 12,9

7. Perdas por radiagso:. 3.020 0,9

8. Outras perdas, erros: 30. 360 9,2

PO H A A B sreasiee v ones ocerm e im e o e 330.500 | 100,0 P ok B T8 wisurs oxe ove s pns s 330.500 | 100,0

SIVLAW Ad VIIATISYYd OYOVIOOSSY VA WILAT0d

816
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Nota-se que o consumo de calorias por 1 t de mistura séca,
do tipo empregado em Monlevade, ¢ de 330.000 Kcal. Por 1 t
de sinter contendo cascalho (752 kg) passa a 440.000 Kcal.
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Fig. 4 — “Flow sheet” de materiais relativo a
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5. TROCAS TERMICAS NA PANELA

Na figura 3 examinamos as curvas de temperatura em
fun¢do do tempo, em 6 pontos da panela. Considerando arbi-
trariamente a temperatura de 700° como o inicio da com-
bustio de carvido, determinamos a velocidade do seu avanco:
Ve = 3,03 cm/min. (foram necessarios 12,2 min. para atra-

vessar 37 cm de mistura). As velocidades locais entre dois
pontos considerados sdo também indicadas. Variam de 2,38 a
3,33 cm/min.

A partir da figura 3 e para um tempo determinado, pode-
mos tracar as curvas de temperatura em funcdo da posicao
na panela. Obtemos assim a figura 5 com 6 curvas correspon-
dentes a 3, 5, 10, 12,2, 15 e 18,7 minutos. A area abaixo das
curvas ¢ proporcional ao calor contido no sinter. Utilizamos
a curva dos 18,7 minutos para estabelecer o balanco térmico.

A velocidade de avan¢o da combustao (V) aparece pra-

ticamente constante, da ordem de 3 cm/min. Mas a quantidade
de calor contida no sinter aumenta sensivelmente de 3 a 12,2
minutos. Outros aspectos caracteristicos das curvas sdo: ra-
pida elevacdo da temperatura no inicio de combustao com igual
inclinacio para todos os pontos; uma inflexdo das curvas 5,
10 e 12,2 minutos entre 1.100°C e 1.200°C parecida com a curva
de 3 minutos. Procurando esclarecer melhor o assunto, sub-
traimos das curvas 5, 10 e 12,2 minutos a de 3 minutos (figs.
6 e 7). A area complexa das curvas originais ficou assim de-
composta em duas ondas simples.
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JARSY [
FANNNNYZ
W 727\
IS 7
/4 7
NN
N
& 4
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: SRR
o R S5
90 20 30 cm
Fia B
Fig. 6 — Curva de 10 min da figura anterior de-

composta em duas ondas: de combustdo (OF) e
de calor (OC).
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Fig. 8 — Curvas de combustdo do carvao vegetal

de quatro granulometrias diferentes, obtidas no
laboratério.

A 4rea da curva de 3 minutos representa o calor gerado
neste periodo menos o calor extraido pelo ar e gasto para
preparacdo da mistura (secagem, decomposicio de CaCO, e
Fe.O;, etc.) e perdas. A esta curva de 3 minutos daremos o
nome de “onda de combustdo”. A segunda onda, crescente
com o tempo, representa o excesso de calor, que ficou no sinter,
nao retirado pelo ar. Sera a “onda de calor”. Nota-se que as
duas ondas avancam com velocidades diferentes. A velocidade
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da onda da combustio (V,,), representada por seu maximo,
varia de 2,40 a 2,72 cm/min. e ¢ sensivelmente superior a velo-
cidade da onda do calor (V,,) 1,38 — 1,93 cm/min. A
relagdo Vg /Vee == 1,41 a 1,74

No laboratorio tentamos reproduzir e estudamos a onda
de combustao. Num tubo de porcelana vertical, 17 m/m de
diametro, colocamos mistura de 18,8 g de areia com 1,2 g de
carvao, formando um leito de 5 cm de altura. Na superficie
do leito instalamos um termopar Pt — PtRh nii.  Aquecemos a
carga sob atmosfera de azdto até 478° e, a partir déste
momento, desligado o aquecimento, sopramos ar a razdo de
5 N litros/minutos. Assim, aproximamos bem a composi¢iao da
carga e a vazao do ar na sinterizacgao.

A figura 8 representa resultados das experiéncias variando
a granulometria do carvdo. Naturalmente, carvdo mais fino
queima mais rapido, obtendo-se uma temperatura mais elevada.
A velocidade da reacdo ¢ moderada; varia de 20 a 150 seg.
A Aarea das quatro curvas ¢ semelhante, a quantidade de calor
em jogo sendo a mesma. A curva 2, obtida com os finos da
sinterizacdo, apresenta uma irregularidade relacionada, provavel-
mente, com as particulas maiores de carvao presentes na mistura.
A curva pontilhada refere-se a um ensaio em branco, sem soprar
o ar. Ao contrario do que acontece na panela de sinteriza¢do
onde a combustdo progride em funcido da secagem e aquecimen-

to da carga, no ensaio de laboratério — depois de poucos se-
gundo — toda a coluna participa da reacao.
T T T 11
ef [T 1
- | i —+— lobaratpria
’ —-1— porela, |5 ot da supep)i
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1000 ~% \-\‘
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J ———
° o 5 0 '5 min
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Fig. 9 — Comparacao das curvas de laboratorio e

da panela de sinterizacdo obtidas por combustao
do mesmo carvao numa camada de 5 cm de altura.
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Na figura 9 comparamos a curva 2 obtida no laboratério
com a curva a 5 cm da superficie da figura 3 registrada na
panela da sinterizacdo. (A curva do laboratdrio foi ligeiramente
corrigida para eliminar a influéncia do calor fornecido pelo tubo
de porcelana depois de desligado o aquecimento). A semelhan-
ca das duas curvas é patente. A menor velocidade de combus-
tdo na panela deve ser atribuida a fusdo do material aglome-
rado que envolve as particulas do carvdo e a passagem de ar
menos uniforme.

Os fendmenos de redu¢do superficial dos cristais de Fe,O,
e sua posterior reoxidacdo complicam ainda o quadro. Deixa-
mo-los propositadamente fora, tratando aqui somente de aspectos
térmicos da sinterizacao.

Voltando as figuras 5, 6 e 7 podemos agora melhor ca-
racterizar a nossa “onda de combustao”. Representa ela o calor
gerado pela combustdo do carvdo na camada 5 cm de espes-
sura. A area da onda de combustdo referida a 1 t da mistura
séca correspondente a 47.000 Kcal. (A exatiddo déste ntimero
¢ confirmada estabelecendo o balanco térmico parcial aos 3
minutos). O calor gerado pela combustdo de carvio em 5 cm

de mistura — % % 314.950 — 42.600 Kcal.

Notemos ainda que a onda de combustdo, para assegurar
uma boa aglomeracdo, deve apresentar um nivel de temperatura
bastante elevado (1.200-1.400°) e uma largura (tempo em, por
exemplo, 1.200°) suficiente para que se completem as reagées
de sinterizagdo. Por éste motivo, escolha de uma onda de refe-
réncia mais estreita ndo seria indicada.

6. DISCUSSAO

Demonstramos que dois fendmenos térmicos distintos ocor-
rem na panela de sinterizacdo: a combustdo do carvdo e a
transferéncia do calor gerado.

Do ponto de vista da economia de combustivel, o processo
atingird seu rendimento madaximo quando &stes dois fendmenos
evoluirem em fase: V,. — V, .. A onda conjunta deve ser
uma largura minima, apenas necessdria para promover uma boa
aglomeracao.

Os dois fendmenos sdo distintos, ndo porém independentes;
a vazao do ar e utilizacdo do seu oxigénio influencia ambos.

Pensamos nos modos seguintes para promover o avango
em fase das duas ondas:
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Aumentar a vazao do ar. Voc aumentard mais que

VOF se a utilizacdo do oxigénio diminuir, o que geral-

mente acontece.

A figura 8 mostra que aumento da granulometria do
carvdo retarda a sua combustdo, mas resulta em mais
baixa temperatura que deve ser compensada por um
acréscimo do consumo. Prética desaconselhdavel. Boa

granulometria do carvao é — 10 mesh.
Diminuir o teor de oxigénio no ar. VO(, — const,,
VOF diminui. A recirculacdo dos gases seria, teorica-

mente, uma solucdo elegante, mas complicada na pratica.

Substituir o carvdo vegetal, em parte ou totalmente, por
um combustivel menos reativo: coque ou carvdo mineral.
Esta solucdo é a mais segura. As experiéncias realiza-
das em Monlevade substituindo carvao vegetal pelo co-
que em propor¢oes varidveis de 0 até 100% resultaram
ndo somente em diminuicdo do consumo de carbono por
t de sinter mas também em melhor qualidade do produto.

E uma coincidéncia que a sinterizacdo com finos de coque

e 1 t de ar por 1 t de mistura séca resulta em igualdade das
velocidades das ondas de combustio e calor?® Grafita teria
reatividade insuficiente.

As consideracdes que acabamos de fazer classificam o car-

vao vegetal como um combustivel imperfeito do ponto de vista

térmico.

Em compensagcdo possui ¢€le certas caracteristicas fa-

Voraveis ao processo:

7.

1. — Sendo mais reativo, na queima do carvdo vegetal re-

sulta um gas com maior porcentagem de CO, o que
facilita a reducado superficial de Fe,O,, desejada para
obter-se uma boa resisténcia do sinter.

2. — Tendo pequena densidade, aumenta a porosidade da

mistura.

3. — Na maioria das usinas brasileiras é o combustivel mais

barato.

CONCLUSOES

O equilibrio entre a velocidade da onda de combustio e a

velocidade da onda de calor aparece como o fator primordial na
economia de sinterizacdo.
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A vazdo adequada do ar, obtida por boa permeabilidade de
carga e succao suficiente, ¢ o meio mais importante para apro-
ximar-se do equilibrio. Em condi¢ées normais de sinterizacao,
o carvao vegetal, por excesso de reatividade, conduz ao dese-
quilibrio das velocidades das ondas de combustdo e de calor,
compensado por aumento do seu consumo. O coque surge como
combustivel mais adequado para sinterizacio.

®
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DISCUSSAO

Renato F. Azevedo (1) — Desejo felicitar o Eng. Janusz Wscieklica
pelo interessantissimo trabalho que acaba de apresentar, e que repre-
senta uma investigacdo cientifica de alto valor dos fendmenos térmicos
que ocorrem na operacao de sinterizacdo. Conhecemos todos a grande
importancia da sinterizacdo ou, de maneira mais geral, da aglomeracao
dos finos de minério que ocorrem em nossas jazidas. Tenho certeza de
que estudos como o que o Eng. Janusz Wscieklica apresentou farido com
que a nossa técnica se desenvolva rapidamente no sentido de um apro-
veitamento mais econdmico dos nossos minérios na operacdao de aglo-
meracao.

(1) Membro da ABM e Presidente da Comissdo Técnica; da. Diretoria da
Companhia Siderurgica Nacional; Rio de Janeiro, GB.
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Ao abrir os debates, desejaria indagar ao Autor quanto & possibili-
dade (ndo admitida no seu trabalho) e sObre a conveniéncia de se usar
carvdo de vapor em sinterizacdo. Como sabemos, hd grande disponibi-
lidade désse material resultante da exploracio do carvdao metalurgico
brasileiro. O carvdo-lavador brasileiro fornece de 40% a 45% de car-
vao-vapor, ou seja, da lugar & producdo de uma tonelagem igual de
carviao-vapor, o qual praticamente ndo encontra mercado. Perguntaria
ao Eng. Janusz se éle chegou a investigar um pouco mais profunda-
mente ésse problema.

J. Wscieklica (2) — Existem alguns estudos na literatura estran-
geira que permitem supor que essa operacao € possivel. Minha opiniao
pessoal é favoravel a utilizacdo dos finos de carvao nacional. A Usina
de Monlevade montou uma panela experimental de sinterizacdo e a sua
Seccao de Pesquisas patrocina éste ano um ciclo de experiéncias para
determinar a viabilidade da utilizagcdo de varios tipos de carvdo mineral
nacional. Os dois pontos fracos do nosso carvao residem no alto teor
de enxo6fre e cinzas, porém para a sinterizacdo enxofre e cinzas tém
influéncia menos nociva do que para outros processos. As cinzas incor-
poram-se a escéria, que, devido a pureza extraordinaria dos nossos mi-
nérios, deve de qualquer forma ser adicionada a carga. De outro lado,
na operacado de sinterizacdo o enxdofre contido no carvao fica eliminado,
o que, alidas, é uma pratica conhecida em outros paises.

R. Azevedo — Agradeco o esclarecimento do Eng. Janusz Wscieklica,
que é perfeitamente logico. Parece-nos realmente de grande interésse
econdmico para todos nés aqui encontrarmos um uso para os carvoes
de vapor resultantes da producdo de carvao metaltirgico. Assim, pode-
remos reduzir o custo do carvao metalirgico, que hoje carrega todo o
péso do custo de beneficiamento e, desta maneira, fazer grande econo-
mia em todo o processo siderurgico, uma vez que os custos do carvao e
do coque tém na nossa economia siderurgica um péso muito grande.

Na nossa experiéncia em Volta Redonda, o coque representa 70%
do preco do gusa e 40% do preco do lingote. Portanto, o que pudermos
fazer no sentido de reduzir o preco do carvao tera influéncia muito
grande no custo final do produto siderurgico, com os beneficios 6bvios
decorrentes dessa operacao.

Conseqilientemente, creio que os institutos de pesquisa e as compa-
nhias como a do Autor do trabalho devem estar pensando como eu e
como minha prépria emprésa, a qual, sendo hoje um dos maiores consu-
midores de carvao nacional, tem necessidade de se aproveitar désses
estudos.

L. C. Corréa da Silva (3) — Em primeiro lugar, queria cumprimen-
tar o Eng. Janusz Wscieklica pela extraordinaria contribuicio em que,
de longe, a sua capacidade de interpretacido e inteligéncia supera os
dados coligidos, numa obra em que ha mais contribuicio de inteligén-
cia do que trabalho experimental de coletanea de dados, e que, certa-
mente, vai ter repercussio mundial nos fenémenos da sinterizacéo.

Queria perguntar ao Autor se éle determinou a analise das curvas
de temperatura e se féz analise em duas ondas, a onda de calor e a
onda de combustdao, indagando ainda se no caso se trata de sinteres
obtidos com moinha de coque ou de carvao mineral.

(2) Membro da ABM e Autor do Trabalho; Engenheiro do Departamento de
Pesquisas da CSBM; Monlevade, MG.
(3) Membro da ABM; Engenheiro Metalurgista e Professor de Siderurgia na

Escola Politécnica da USP; Chefe da Seccdao de Acos do IPT; Sao
Paulo, SP.
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J. Wseieklica — Ainda n&o fizemos ésse trabalho para o carvao
mineral. As curvas apresentadas aqui referem-se a um periodo experi-
mental de duas semanas, levado a efeito na nossa instalacado industrial
de sinterizacdo. Como as experiéncias foram feitas durante a produ-
cdo normal, tratamos de prejudicar o menos possivel o ritmo normal
de operacdo e limitamo-nos aos fendmenos verificados com a moinha
de carvado vegetal. Entretanto, comparando-se a operacdo da sinteri-
zacdo com carvao vegetal e as experiéncias de ha dois anos com moinha
de coque, pode-se afirmar que o avanco das ondas de combustido e
calor é mais concordante no segundo caso, sem mesmo tracar as curvas
de temperatura. Freqlientemente, quando se vira uma panela cuja
mistura ndo tinha uma homogeneidade completa, ou uma succido bem
distribuida, aparecem grandes blocos incandescentes. Isto se deve & pe-
quena velocidade local da passagem do ar resultando numa defasagem
importante das duas ondas. Quando utilizamos moinha de coque obtive-
mos, com as mesmas proporc¢des de carbono por tonelada de sinter, tem-
peraturas sensivelmente superiores, indicando que a largura da onda
foi diminuida, desde que todos os outros parametros da operacido foram
constantes.

Uma outra experiéncia interessante que fizemos foi com a carga
de sinterizacido pré-pelotizada (pelotas de alguns milimetros de diame-
tro) para aproveitar um minério de ferro dificilmente sinterizavel. E
chegamos ao outro extremo: acesa a carga, depois de cinco minutos a
sinterizacdo apagou a panela, devido ao excesso de ar soprado através
dos intersticios.

C. Dias Brosch (4) — Gostaria de fazer uma pergunta ao Eng.
Janusz Wscieklica, relativamente a permeabilidade. Desejo saber se du-
rante o trabalho experimental foi medida essa caracteristica nas mis-
turas umidas e sécas.

J. Wscieklica — Nao foi medida separadamente a permeabilidade,
ja que ela é diretamente indicada pela depressdo inicial da panela. Na
figura 1 aparece uma depressao inicial da ordem de 1,30 m, que no
caso da sinterizacdo de Monlevade é um valor baixo, correspondente a
uma alta permeabilidade da carga e operacdo satisfatéria. Alids, por
coincidéncia, no periodo experimental foi obtido um bom sinter e uma
producido elevada. Isso indica boas condicdoes de trabalho da sinteriza-
cdo daquela Usina.

C. Dias Brosch — Indago do Autor se nao foi conhecido ésse valor
de permeabilidade; somente para efeitos comparativos de testes de labo-
ratérios que realizamos. Desejaria também conhecer a velocidade da
vazdo por unidade de &rea, porque niav tive tempo de fazer o célculo
que o Sr. d4 em detalhes. Parece que aqui o Sr. féz o calculo pela
area da panela. Por acaso aproxima-se de 1,5 ms3/s?

J. Wscieklica — A &area da panela é de 13,9 m2 A vazdo do ar
que atravessa a mistura 0,63 — 550 Nms3/min. Temos assim:
0,63 — 550
———— — 0,42 Nm3/seg., m2
13,9 — 60
F. Pinto de Souza (5) — O trabalho do Eng. Janusz aborda o assunto

sob o ponto de vista termodinamico. Sdo interessantes as conclusdes a

(4) Membro da ABM e Engenheiro do Instituto de Pesquisas Tecnolégicas;
Sao Paulo, SP.

(5) Membro da ABM e Professor Catedratico de Siderurgia na Escola de

Engenharia da UMG; Belo Horizonte, MG.
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que chegou considerando que sob aquele aspecto o emprégo do carvao
vegetal apresenta-se inferior ao coque.

Outro aspecto, e éste, no meu modo de ver, ainda muito mais des-
favoravel as caracteristicas do sinter obtido com carvao vegetal em
comparacdo com o obtido com moinha de coque, refere-se & baixa den-
sidade do primeiro. Esta baixa densidade obriga, para o mesmo débito
de carbono, utilizacio de muito maior percentagem volumétrica de car-
vao vegetal que de coque. A queima do combustivel deixa vazios,
que até certo ponto favorecem as caracteristicas do produto, impri-
mindo-lhe maior porosidade, mas além de certo limite, e é o caso do
carvao vegetal, torna o sinter fridvel. Em Monlevade, certa ocasio,
procuramos, em carater experimental, produzir um sinter de alta resis-
téncia, sem preocupar-nos com redutibilidade do produto. Tal foi pos-
sivel aumentando sensivelmente a adi¢cdo de moinha de coque, provo-
cando assim uma alta escorificacdo. Quando experimentamos proceder
dc mesmo modo com moinha de carvao vegetal, o sinter obtido apre-
sentou-se quebradico e reduzia-se, na maior parte, em pequenos blocos,
embora éstes apresentassem alta resisténcia.

Considero o aspecto acima, do emprégo do carvdo vegetal em com-
paracdo com o emprégo do coque, mais inconveniente que o termodi-
namico, alertado pelo brilhante trabalho do Eng. Janusz.

Entretanto, o que leva as usinas mineiras a empregarem moinha
de carvao vegetal na fabricacdo de sinter — e note-se que talvez seja
o Unico lugar no mundo onde esta pratica tem carater industrial, — é
o fator econdémico. Dispoem aquelas usinas de moinha de carvao vege-

tal em excesso e ndo contam com moinha de coque.

A Belgo-Mineira estuda a briquetagem desta moinha de carvao ve-
getal para utilizagdo nos seus altos fornos. E possivel que um dia,
quando éste problema foér resolvido, convenha briquetar téda a moinha
de carvao vegetal e adquirir de terceiros moinha de coque para usar
em sua sinterizagdo. Até 1a, mesmo reconhecendo as vantagens da
moinha de coque, ndo cremos que, econdmicamente, a slucdo se justifique.

A questdo apresentada pelo Eng. Renato Azevedo, relativa ao em-
prégo de carvao vapor, é deveras interessante e reputo digna de estudo.
Mas, pode ocorrer com as usinas a coque o mesmo que atualmente
ocorre com as que utilizam carvao vegetal. Se utilizassem carvao vapor,
o que fariam com os finos de coque disponiveis?

Gostariamos de ser informados pelo Eng. Renato Azevedo, qual a
situacdo atual das disponibilidades de moinha de coque de Volta Re-
donda, depois que tem em marcha sua usina de sinterizacdo? Ainda
hé& excesso de moinha de coque, ha equilibrio, ou ja ocorre falta? Se
houvesse excesso, haveria outro emprégo ou mercado externo?

R. Azevedo — No momento, nao ha nenhum excesso de moinha
de coque em Volta Redonda. Toéda a que tinhamos estd sendo usada
na sinterizacdo; até pelo contrario, ha certa deficiéncia. Tinhamos uma
caldeira que usava moinha de coque. Tivemos entdo de fazer uma
transformacdo, com resultado muito feliz, passando a usar carvao-vapor,
para que essa moinha de coque fosse para a sinterizacdo. Como o
Prof. Pinto de Souza esclareceu muito bem, a Belgo-Mineira, pelo menos
atualmente, ndo tem mais interésse nesse assunto. Mas para usinas
que usam coque, como CSN, COSIPA e USIMINAS, acredito que o
problema permaneca realmente palpitante. Outra destinacao depende-
ria do mercado externo. IN&o me ocorre momentaneamente um uso
para toda essa moinha dentro da Usina. Voltariamos a situacao ante-
rior a sinterizacao, isto é, oferta de moinha de coque ao mercado nacio-
nal, o qual, alids, ja estava praticamente bem desenvolvido.



