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As medições bastante completas, realizadas em Mo nlevade, 
permitem construir os balanços de materiais e térmico da sin
terização. Completando os dados da operação industrial com 
os ob tidos no laboratório, o autor determina os parâmetros 
que caracterizam a cinética térmica ela sinterizaçúo. S ob êste 
ângulo, o carvão vef(etal - por excesso de sua reatividade -
aparece como um co mbustí vel pouco favo rável. 

1 . INTRODUÇÃO 

A s in te rização de fin os de hematita com ca rvão vegeta l na 
Usina d e Monl evad e da C. S. B. M. já fo i objeto de três co mu
nicações nos Boletin s ABM a nte rio res 1

• 
2

· 3 • A in s ta lação, os 
resul tados d e o pe ração, a qua lid a de do s ín te r e o mecanism o 
da s inte ri zação fo ra m foca li zados . O presente tra balho é d edi 
cado a o estu do té rmico da si nte ri zação. Trata de respond e r à 
questão: como fa brica r um bom s ín te r com mínima despesa de 
combus tível. Não devemos perd e r de vi s ta qu e a s interi zação 
consome 80-90 kg de ca rvão p or tonelada d e s ínt-e r ou 130-1 50 
kg / t de g usa tra ba lha ndo co m 100 % de s ínte r na carg a , o 
que representa 15-20 % do co mbu stível to ta l utili zado na fabri
cação de g usa . Refe rim o-nos aqui às calo rias consumidas . A 
qualidade e preço do combu s tível d a s inte ri zação são inferi o res 
ao do a lto fo rno. 

Nos qu a dros I e li junta mos os da d os de ope ração e as 
cara cterí st icas dos materiai s empregados e p roduzidos. Ê s tes 
dados refe rem-se ao pe ríodo em qu e fo ra m fei tas a s medi ções; 
ap roximam-se bem dos dados médios 2

• 

(1) Contr ibu ição T écn ica n .o 457. A presen tada ao XVII Congr esso An ual 
aa ABM; R i o d e J a n eiro, j ulho ele 1962. 

(2) Membro da ABM e E n genhei ro-Ch ef e do Departa m en to de Pesqu isas T éc
nicas da Com pa nhi a Siderúrgica Belga-Min eira; Mon levade, MG. 
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QUADRO I 

D a.elos ele ope ração 

Are a de pan e la (150 pés 2 ) : ............. .. . . . . .. . 

A 1 tura da carga : .. . ... . ..... . . .. .... . .......•..• 

Volume de carga : .. . ...•.. . . . .... • ..... . ..... . ... 

sen do: c ama da s upe rfícia~; 9 cm (+ ) ....... . 

mistura p r i ncipal; 28 c m( + ) . .. .... . 

casca l ho ("bedding" ); 5 cm (+) ...... . . 

Umida de mé dia; % H2o ..... .. . . . . . .. .....• . ••. . .• 
Densidade da mi stura: .... .. ... . . . . . . . .... . •... . . 

Den sidade de c a s caU10 ( 10 - 20 m/m) : .. . . . .... . . . 

Tempo de c oziment o : .. . ........ .. .. . ....•.. . ..... 

Sucção (média da s máximQs da s pane l a •) : • . •• • • . .. 
Produção média po r di a út il: ... .. . . ..... . .. . ... . 

Produção média por pane la-: ... . .. .. . .. .... . ..... . 

Produção médi a por m2 , 24 h.: . .. ...... . ... . .... . 

Ignição: Óleo Diesel 87% C; kg/t sínter ..... .. . . 

13 , 9 m
2 

42 -cm 

5,80 m3 

1, 25 m3 

3,89 " 
0,66" 

10;15 
1,77 t/m3 

2,4 t/m3 

18,7 m1n. 

1,274 m 

863 t 
6,15 t 

30,8 t . 

1,50 kg/t 

(+) - Com 9% , 10 , 5% e 1% dê á gua , re spe c t i vamente . 

Composição ela carga 

% PES ADA % H2o PESO SEC O 

Minério Fe: ...•............ . 53, 7 2,2 54 , 8 
Minério Mn: .. .... • • ••• . • . .•.• 1, 0 2,2 1, 0 
Retôrno: ... . .... . ... . ... .. ... 32, 8 4, 8 32 , 6 
Carvão: . . .. : . .. . ..... .. . .. ... 7,2 18, 0 6 , 2 
Escória alto fôrno ... .. ....•. 2,1 2, 0 2,2 
Calcári o: •. ........• . .. . .. . .• . 2,0 3,0 2, 0 
Palha de laminação: .. . .... . . . 1,2 1, 0 1,2 

A nálise de carvãos Materiai s volá te is - 20,5 % (com ;'r 
em pêso de 37,2 de C02; 40,7 ele CO ; 11,9 de H2 e 10,2 de 
Cn Hm) - C inzas - 13,S o/o . C fix o - 66,0 o/o . C tota l na 
mi s tura - 4,60 % . 
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QUADRO II 

Características dos mate riais. Análise granulométrica da carga 

% RETORNO MINtRIO CARVÃO MISTURA 

- 3/8" + 1/ 4" 1, 0 12,8 6 , 0 7,0 
- 1/4" + 5 mesh 21, 0 17,1 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 " 9,5 4,9 12 , 0 9 , 0 
- 35 + 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 

Análise química (base sêca) 

% PALHA DE 11'.INtRIO CINZAS DE ESCORIA CALCARIO SÍNTER 
LAIHNAÇi;O DE FERRO CARVÃO A F (RETORNO) 

Fe total 74,1 67,14 - - - 65, 52 
Fe metal . - - - - - 0, 15 
FeO 74, 5 - - - - 6 , 84 
Fe 2o

3 23, 0 96 , 0l 6 , 21 - - 85 ,9!1 
Si02 0 ,2 1,63 59 ,12 39,38 2,75 3,15 

P205 - 0,22 - - - 0,23 
CaO - - 10, 62 32,78 52,84 2,16 
P . F. - 1,07 - - 42,26 -
G. º· 74, 0 100 ,00 - - - 96,84 

2 . MEDIÇõES EFETUADAS 

As figuras 1, 2 e 3 representam os resultados ob tidos . 
Trata-se de um grupo de dados típicos, relativo a uma panela 
determ inada, esco lhi do de modo a corresponder à média das 
panelas pesquisadas. 

A vazão do gás (Q) foi medida com tubos P itot antes do 
exaustor e corrigida para a temperatura, pressão e umi dade. 
Representa Nm 3/ min. de gás sêco. No mesmo lu gar foi insta
lada a tomada de gases para aná lise Orsat. A temperatura su
perficial (T,, ) foi meclicla com um pirômetro ele radiação total 
Land, e a temperatura abaixo ela grelha (T) com um termopar 
nú de Fe-constantan. Ao lado dêste último era colocada a 
segunda tomada ele gases para aná lise Orsat. 

Dentro da mistura, a 5, 10, 17, 23 , 30 e 37 cm ela super
fície, in stalamos termopares Pt-PtRh protegidos com tubinhos 
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de sílica fundida, 0 6 m/ m. A ponta dos pirômetros foi dei
xada nua. Com ês te arranjo obtinha-se uma pequena inérci a 
térmica dos term opares e d istúrbi o insignifi cante na passagem 
do ar pela carga. 
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3 . BALANÇO DOS MATER IA IS (por I t de mis tu ra sêca) 

A . Balanço do carbono (kg): 

ENTRADA: C no óleo diese l ela ignição . . . . . . . . . 1,0 

C f ixo do carvão . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40,9 

C no CO, CO2 dos volátei s (CH , não queima) 3,5 

C no CO2 do ca lcário 2,3 

T otal 47,7 

A aná li se direta da mistura ind icou 46,0 kg C que, com 
o C do óleo, somam 47,0 kg C, va lor bastante próxi mo dos 
47,7 kg indicados acima. Considera mos 47,7 kg devido à me
lhor rep rodutibi lidade das a ná lises parcia is. 

SA ÍDA: C nos gases, sob fo rm a de CO e CO
2 

C não queim ado (por diferença ) 

Tota l 

45,2 
2,5 

47,7 

O C não queimado provém 
e do ca rvão res idua l no s ínter. 

dos finos ar rastados pelos gases 
Aproximadamente 

2,5 

47,7 
do ca rbono se perde. 

. 100 = 5,2 % 
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B . Balanço do ar ( sêco) : 

Para s implicidade do balanço, referimos os g ases secos me
didos antes do exau s to r (Q , fi g. 1) como a r. O êrro é pe
queno: a so ma CO + CO 2 + 0 2 = 21-22 % no gás, compa
rado com 21 % no ar . 

V azão média cio ar med ida antes cio exaustor 

Ar fa lso ( 37 9,- ) 

A r que atravessa a mi stura ( 63 % ) 

1.304 Nm'1 

483 Nm" 

82 1 Nm 3 

A porcentagem de a r fal so é determinada a pa rtir da a ná 
li se médi a dos gases a baixo da g relh a e a ntes do exa us to r : 

O - 12,2 min . 12,2 - 18,7 min. 

CO2 ~ ex. 
9,6 % 

1,59 
6, 18 % 

1,57 ---- ·= co 6,03 % 3,94 % 

co ~ 2,5 % 
1,61 

0 ,97 % 
1,62 ex. - ---

CO 2 1,55 % 0,60 % 

Admi tindo o val o r intermedi á rio de 1,59, temos 59 Nm 3 de 
ar falso por 100 Nm '' qu e atravessam a mis tura , 37 % e 63 % 
respectivamente. 

A determinação da qua ntidad e do a r at ravessando a mi s
tura condu z a um a observação in teres sa nte: a figura 3 mostra 
que nos primeiros 12 minutos de operação a temperatura dos 
gases que atravessam a mi stura úmida é co ns tante e igual a 
55°C. O ar saturado a 55°C co ntém 148,4 g H2 O/ Nm 3 de ar 
sêco. O ar qu e entra na pa nela (25°C - 70 % de umidad e) 
contém 18,2 g H2O/ Nmª ; pode po is elimin a r da carga 148,4 -
- 18,2 = 130,2 g . H2O/ Nrn 3 • A ·quantid ade mínim a de a r 
a 55ºC qu e deveri a atra vessa r a mi stura pa ra evitar a conden-

sação nas ca ma da s inferi o res é 
11 3 + 1 

O = 945 N m3/ t, 
O, 1302 

mi stura sêca. 

Como passam 82 1 N m", ocorre condensação do vapor de 
água, qu e se to rn a nociva quando em excesso. Resulta em 
desequilíbri o té rmico e redu zida perm eabilidade das ca madas 
in fe ri o res . 
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C . Balanço de mistura sêca (kg): 

1.000 kg da mi stura sêca (Quadro I) transformam-se em: 

Sínter ( sem cascalho) 

Retôrno ... 

Perdas por a rrastamento de finos .... .. . .. . . ..... . . . 

Perda do ox igêni o do minério .. . . . .. .. . . . .. .. . . . .. . 

P e rda do CO 2 do calcá ri o ...... . ... .. ... . .... . .... . 

P erd a de carvão 

560 

326 
46 

5 
g 

54 

A perda por arrastamento de finos x fo i calculada da pro
dução do sí nter (6, 15 t/pa nela) e das densidades medidas da 
mistura e cascalho. O cálculo dá: x = 0,046 t. 

D. Balanço dos materiais: 

Vimos que de 1 t de mistura sêca obtém-se 560 kg de sínter 
( sem cascalho). Obtém-se ainda 192 kg de cascalho neces
sá rio para proteger a grelha. Êstes dados completam o balan
ço de materiais que em forma de um "flow sheet" aparece na 
figura 4. 

4. BALANÇO TÉRMICO (aos 18,7 min.; relativo a 
25°C e 1.000 kg de mistura sêca) 

A. Calor forn ecido: 

1 . Combustão do óleo: 1, 13 X 10.000 · = 11.300 Kcal. 

2 . Combustão do carbono: A quantidade total de CO 2 e 
CO encontrada nos gases fo i 561 Nm3 e 128 Nmª respect iva
mente. 

Subtra indo CO2 e CO proveniente do óleo, calcário e ma
térias voláteis, obtém-se a quantidade de gases resultantes da 
combustão do ca rbono. Consideramos que 70 % do CO dos 
voláteis queimam formando CO2. 

CO 2 
56 1 

( 1,83 + 4,30 + 5,32) 0,948 57,9 Nm 3 

8,17 

co 128 

8, 17 
1,24 X 0,948 14,5 Nm 3 
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O calor gerado é igu a l a 

57,9 X ~ X 8. 1 oo + 14,5 X ~ X 2.460 = 270.1 oo Kcal 
22,4 22,4 

3 . Combustão dos voláteis do carvão : Admitimos que 
se queima apenas a fra ção dos voláteis desprendidos acima da 
temperatura de inflamação. Assim temos: 

T infla mação oc '/4 queimada 

co . .. . . . . .. . 644 - 658 70,0 

H2 580 - 590 82,4 

CH4 650 - 750 o 

O ca lo r gerado é : 

62 X 0,205 (O, 11 9 X 0,824 X 28.900 + 0,407 X 

X 0,70 X 2.420) = 44.850 Kcal. 

4 . Formação da escória: Consideramos 125 Kcaljkg de 
óx idos livres• Al 20 3 + Si02 + CaO + MgO. A escória dos 
altos fornos não pa rticipa. 

33,9 X 125 4.250 Kca l. 

B. Calor consumido: 

1. Evaporação de água (a 55º ) da mistura e cascalho: 

11 5 (565,6 + 30) = 68.500 Kcal. 

2. Decomposição cio calcário: 

20 (0,5284 + o,0080) X 775 8.320 Kcal. 

3. Decomposição e/ ou redu ção el e Fe20 3 : desco nhecemos 
se se trata da dissociação térmica ou redução com H2 ou CO. 
Eliminando a hipótese da redu ção com H2 , do ponto de vista 
térmico é inútil conhecer o meca ni smo. O calo r consumido é 
da dissociação: 

4 Fe30• + 0 2 + 153 Kca l/ kg Fe. 
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O sínter (752 kg) contém 0,15 % Fe rn et. que supomos 
vem da escória AF e 6,84 % FeO, seja 51,5 kg FeO. Da palha 
de laminação provém 12 X 0,745 = 8,9 kg FeO. O calor 
consumido é: 

(51 ,5 - 8,9) 
56 

72 
X 3 X 153 = 15.200 Kcal. 

4. Calor sens ível nos gases: No período O - 12,2 min. 
a tem peratu ra dos gases é constante; a determinação é precisa. 

550 X o,63 X 12,2 (55 - 25) 
0,315 

8, 17 
4.900 Kcal. 

No período 12,2 - 18, 7 min. a temperatura dos gases varia 
ràp idamente. Avaliamo-la da figura 5. A temperatura (T) da 
figura 1 é muito mais baixa devido ao calor pE·rdido pelos gases 
ao aquecer a g relha da panela. 

De 12,2 - 15,0 rnin. ternos: 

590 X 0,63 X ~ ( IOOO + 55 
- 25) 0,330 = 21.100 Kcal 

8 ,17 2 

De 15,0 - 18,7 min . temos: 

640 X 0,63 X l2_ ( IOOO + 54º - 25 ) 0,340 = 46. 1 oo Kcal 
8, 17 2 

somando para o período O - 18,7 rnin.: 72.100 Kcal. 

5 . Calor no sí nter com retôrno (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 irradiação, determina
da a partir da curva T s da figura I e admitindo em issividade 
I •= 0,9 eleva-se a 3.020 Kcal. Outras perdas - na mistura 
qu ente arrastada, carbono queimado fo ra da panela , perdas por 
cond ução e convecção, e os erros - são igua is, por diferença, 
a 30.360 Kcal. 

O quadro Ili resum e o balanço térmico em forma de tabela. 



QUADRO III 

Balanço térmico 

(aos 18,7 min ; relativo a 25°C e 1.000 kg de mistura sêca) 

CA LOR FORNECIDO KCA L % CALOR CONSUl,'.IDO 

1. Combustão do Óleo: .. . ........ 11. 300 3,4 1. Evaporação de água : ... 
2. Combustão do carbono : . . . . .... 270 .100 81 ,7 2. Decomposição do Cac o

3 
3. Combustão das mat . voláteis : .. 44. 850 1 3, 6 3. Fe 2o

3 
_. Fe

3
o4: . .. .. . 

4. Formação de escóri a : .. ..... . . 4. 250 1 , 3 4. Calor nos gases: . . . . . 

5 . Calor no sínter: ... .. 
6. Calor no cascalho : .. . 
7 . Perdas por r aqiação : . 
8 . Outras perdas, erros: 

T o t a 1 : ... ........... .... .. . 330.500 100 , 0 T o t a 1 : . . . . ... . .. ... 

KCAL 

68.500 
8 . 320 

l'i.200 
72 .100 
90 . 500 
42 . 500 

3. 020 
30 . 360 

330.500 

% 

20,7 
2,5 
4, 6 

21 , 8 
27 , 4 
12,9 

0 ,9 
9 , 2 

100,0 
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ota-se que o consumo de ca lorias por 1 t de mistura sêca, 
do tipo empregado em Monl evade, é de 330.000 Kca l. Por 1 
ele s ínter contendo cascalho (752 kg) passa a 440.000 Kcal. 
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Fig . 5 - Distribu i cão da temperatura n a mistura 
aos 3, 5, 10, 12,2, 15 e 18,7 min utos. 
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5. TROCAS TÉRMICAS NA PANELA 

Na figura 3 examinamos as curvas de temperatura em 
função do tempo, em 6 pontos da panela. Considerando arbi~ 
tràriamente a temperatura de 700° como o início da com
bustão de carvão, determinamos a velocidade do seu avanço: 
V F = 3,03 cm / min. (foram necessá rios 12,2 min. para atra
vessar 37 cm de mistura) . As velocidades locais entre dois 
pontos considerados são também indicadas. Variam de 2,38 a 
3,33 cm / min. 

A partir da f igura 3 e para um tempo determinado, pode
mos traçar as curvas de temperatura em fun ção da posição 
na pan ela. Obtemos assim a fi gura 5 com 6 curvas correspon
dentes a 3, 5, 10, 12,2, 15 e 18,7 minutos. A área abaixo das 
curvas é proporcional ao ca lor contido no sínter. Utilizamos 
a curva dos 18,7 minutos pa ra es tabelecer o bâ lanço térmico. 

A velocidade de avanço da combustão ( V F) aparece p rà
ticam ente constante, da ordem de 3 cm/ min . M as a quantidade 
de ca lo r contida no sínter aumenta sensivelmente de 3 a 12,2 
minutos. O utros aspectos ca racterísticos das curvas são: rá
pida elevação da temperatura no início de combustão com igual 
inclinação para todos os pontos; uma inflexão das curvas 5, 
1 O e 12,2 minutos entre 1.100°C e 1.200°C parec ida com a curva 
de 3 minutos. Procu rando esclarecer meihor o assunto, sub
traímos das curvas 5, 10 e 12,2 minutos a de 3 minutos (figs. 
6 e 7 ). A área complexa das curvas ori g inais ficou assim de
composta em duas ondas simples. 

Fig. 6 - Curva de 10 min da figura a n terior de
composta em duas ondas: de combust ão ( OF ) e 

de calor (OC) . 



SINTER IZAÇAO COM CARVÃO VEGETAL 

Fi g. 7 

t-

ti 

L-
4 

o 
-5 

Curvas de 5 e 12,2 min decompostas e m 
o ndas de combustão e de calor. 

1 
1 
1 

1 

" 

1 

,,\\ 
' \) t-s. 

f\ l\ 
: · '. '\ 

' ' 
-;rç ·, 

-,1',. 

- F:::: 

5 
F,o_B 

1,-,. 

1 

'>-. 
~ 

1, 
.. _ 

1 

1 ~, ~ - !,_ l:i..r .... ,o: l"I _,.L 
lo •-- ,., 1 

li e '-- Jc... "' . .. _ L, 

1, e l.. -.L. 3 5 

1 

~ ; 1 .. 

- ...... ,._ 

IO ,,., ,. . 

Fig. 8 Curvas de combustão do ca rvão vegetal 
de quatro gran ulomet rias diferentes, obtidas n o 

la boratório . 

95 1 

A á rea da curva de 3 minutos representa o ca lo r gerado 
nes te período menos o calor ext raído pelo ar e gasto para 
preparação da mi stura (secagem, decomposição de CaC0 3 e 
Fe20 3 , etc.) e perdas. A esta curva de 3 minutos daremos o 
nom e de "onda de combustão". A segun da onda, crescente 
com o tempo, representa o excesso de ca lo r, que ficou no sínter, 
não retirado pelo ar. Será a "onda de calor" . Nota-se que as 
duas ondas avançam com vel ocidades diferentes. A velocidade 
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da onda da co 111 bustão (V OF ) , representada p or seu 111áx i111 0, 
varia de 2,40 a 2,72 cm/ min . e é sensivelm ente superi o r à velo
cidade da onda do ca lo r (V O : ) 1,38 - 1,93 c111/ min. A 
relação V UF / V oc = 1,41 a 1,74. 

No labora tó rio tentamos reproduzir e es tu da mos a onda 
de combus tão. Num tubo de porcelana vertica l, 17 m/ 111 de 
di âmetro, colocamos mi stura de 18,8 g ele a reia co111 1,2 g de 
carvão, fo r111 a ndo um leito de 5 cm de a ltura . a superfície 
do leito ins talamos um termopar Pt - PtR h nú . Aq uecemos a 
carga sob atmosfera de azôto até 478° e, a partir dês te 
momento, desli gado o aquecimento, sopramos a r à razão de 
5 N litros/ minutos . Assim, aproximamos bem a compos ição da 
ca rga e a vazão do ar na s inter ização. 

A figura 8 representa resultados das experi ênci as variando 
a granulometria do carvão. Naturalmente, carvão mais fino 
queima mais rápido, obtendo-se uma temperatura mai s elevada. 
A velocidade da reação é mod erad a ; varia de 20 a 150 seg. 
A área das quat ro curvas é semelhante, a quantidade de calor 
em jôgo sendo a mesma. A curva 2, obtida com os finos da 
s interização, apresenta uma irregularidade relaci onada, provàvel
mente, com as partículas maio res de carvão p resentes na mistura. 
A curva pontilhada refere-se a um ensa io em branco, sem soprar 
o ar. Ao contrário do que acontece na pa nela de s interização 
onde a combustão prog ride em fun ção da secagem e aquecimen
to da carga, no ensa io de labo ra tório - depois de p oucos se
gundo - tôcla a colun a participa ela reação. 

1200,1--~------1---w.~.-1-----1---+----l---l---l--~--l--!----l----+--+---+--1----+-, 

' I\ 
/OfW'l--..--+------1--"4------1!1.-I. \"-l---+----l---l---l-->-l-+-!----l----+--+---+--t---+--

/JOIJll--~------1--.W..-L\..U.... \ .).j__j_j_J___~-l-----l---1---+--!-----l---l----+-, 
0-- '-

-- . - .,._ --- ... ...... 

· - f-- ---- ~--

Fig . 9 - Comparação das curvas de l a bora tório e 
d a pa n ela de sin t eri zac:ão obtidas por com bustão 
elo mesmo ca rvão n uma camada de 5 cm de al tura . 
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Na figura 9 comparamos a curva 2 obtida no laboratório 
com a curva a 5 cm da superfície da figura 3 registrada na 
panela da sinterização. (A curva do laboratório foi ligeiramente 
corrigida pata eliminar a influência do calor fornecido pelo tubo 
de porcelana depois de desligado o aquecimento). A semelhan
ça das duas curvas é patente. A menor velocidade de combus
tão na panela deve ser atribuida à fusão do material aglome
rado que envolve as partículas do carvão e à passagem de ar 
menos uniforme. 

Os fenômenos de redução superficiàl dos cristais de Fe20 3 

e sua posterior reoxidação complicam ainda o quadro. Deixa
mo-los propositadamente fora, tratando aqui sàmente de aspectos 
térmicos da sinterização. 

Voltando às figuras 5, 6 e 7 podemos agora melhor ca
racterizar a nossa "onda de combustão". Representa ela o calor 
gerado pela combustão do carvão na camada 5 cm de espes
sura. A área da onda de combustão referida a 1 t da mistura 
sêca correspondente a 47.000 Kcal. (A exatidão dêste número 
é confirmada estabelecendo o balanço térmico parcial aos 3 
minutos). O calor gerado pela combustão de carvão em 5 cm 

de mistura = - 5
- X 314.950 = 42.600 Kcal. 

37 

Notemos ainda que a onda de combustão, para assegurar 
uma boa aglomeração, deve apresentar um nível de temperatura 
bastante elevado ( 1.200-1.400°) e uma largura ( tempo em, por 
exemplo, 1.200°) suficiente para que se completem as reações 
de sinterização. Por êste motivo, escolha de uma onda de refe
rência mais estreita não seria indicada. 

6. DISCUSSÃO 

Demons'1:ramos que dois fenômen os térmicos distintos ocor
rem na panela de sinterização: a combustão do carvão e a 
transferência do calor gerado. 

Do ponto de vista da economia de combustível, o processo 
atingirá seu rendimento máximo quando êstes dois fenômenos 
evoluirem em fase: V OP = V oc. A onda conjunta deve ser 
uma largura mínima, apenas necessária para promover uma boa 
aglomeração. 

Os dois fenômenos são distintos, não porém independentes; 
a vazão do ar e utilização do seu oxigênio influencia ambos. 

Pensamos nos modos seguintes para promover o avanço 
em fase das duas ondas: 
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1 . Aumentar a vazão do ar. V nc au mentará mais que 

V OF se a utilização do oxigên io diminuir, o que ge ral

mente acontece. 

2 . A fi gura 8 mostra que aumento da granulometria do 
ca rvão retarda a sua combustão, mas resu lta em ma is 
baixa temperatura que deve ser compensada por um 
acréscimo do consumo. Prática desaconselhável. Boa 
granulometria do ca rvão é - 10 mesh. 

3. Diminuir o teor de oxigênio no ar. V oc = const., 

V OF diminui. A recircul ação dos gases seria, teorica

mente, uma so lução elegante, mas comp li cada na prática. 

4. Substituir o carvão vegetal , em parte ou totalmente, por 
um combustível menos reativo : coque ou carvão mineral. 
Esta solução é a mais segura. As experiênc ias real iza
das em Monlevade substituindo ca rvã o vegeta l pelo co
que em proporções variáveis de O até 100% resu ltaram 
não somente em dimin uição do consumo de carbono por 
t de sínter mas também em melhor qualidade do produto. 

Ê uma coincidência que a s interização com finos de coque 
e 1 t de ar por 1 t de mistura sêca resulta em igualdade das 
velocidades das ondas de combustão e calor 5 • Grafita teria 
reatividade insuficiente. 

As considerações que acabamos de fazer classificam o car
vão vegetal como um combustível imperfeito do ponto de vista 
térmico. Em compensação possui êle certas características fa
voráveis ao processo: 

1 .0 
- Sendo mais reativo, na queima do ca rvão vegetal re

su lta um gás com maior porcentagem de CO, o que 
facilita a redução superficia l de Fe20 3 , desejada para 
obter-se uma boa resistência do s ínter. 

2. 0 
- Tendo pequena densidade, au menta a porosidade da 

mistura. 

3.0 
- Na maioria das us inas brasi leiras é o combustível mais 

barato. 

7. CONCLUSõES 

O equilíbrio entre a velocidade da onda de combustão e a 
velocidade da onda de calor aparece como o fator primordial na 

· economia de s interização. 
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A vazão adequada do ar, obtida por boa permeabilidade de 
carga e sucção suficiente, é o meio mais importante para apro
ximar-se do equilíbrio. Em condições normais de sinterização, 
o carvão vegetal, por excesso de reatividade, conduz ao dese
quilíbrio das velocidades das ondas de combustão e de calor, 
compensado por aumento do seu consumo. O coque surge como 
combustível mais adequado para sinterização. 
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DISCUS SÃO 

R enato F. Azevedo ( 1 ) - Desejo felicitar o E n g. J a nusz W scieklica 
pelo inte r essantíssimo trabalho que acaba de apresentar, e que repre
senta uma investigação científica de alto valor dos fenôm enos t érmicos 
que ocorrem na operação de sin terização. Conhecem os t odos a grande 
importância da sinteriza ção ou. de maneira mais geral , da aglomeração 
dos finos de minério que ocorrem em nossa s jazidas. T enho certeza de 
que estudos como o que o Eng. Janusz W scieklica apr esentou farão com 
q ue a nossa t écnica se desenvolva ràpidamente n o sentido de um apro
veitamento mais econômico dos nossos minérios na operação de aglo
meração. 

(1) Membro da ABM e Presidente da Comissão T écnica; da. Diret or ia d a 
Companhia Siderúrg ica Nacional ; Rio de J a nei ro, GB. 
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Ao abrir os debat es, desejaria indagar a o Autor quanto à possibili
dade (não admitida no seu trabalho) e sôbre a conveniência de se usar 
car vão de vapor em sinterização. Como sabem os, há grande disponibi
lidade dêsse material r esultante da exploração do carvão m etalúrgico 
brasileir o. O carvão-lavador brasileiro fornece de 40 % a 45% de car
vão-vapor, ou seja, dá lugar à produção de uma t onelagem igual de 
carvão-vapor, o qual pràticamente n ão encontra m ercado. P erguntaria 
a o E ng. J a nusz se êle ch egou a investigar um pouco mais profunda
m e nte êsse problema. 

J. Wscieklica (2) - Existem algu ns estudos na literatura estran 
geira que permitem supor que essa operação é possível. Minha opinião 
pessoal é favorável à utilização dos finos de carvão nacional. A Usina 
de Monlevade montou uma panela experimental de sinterização e a sua 
Secção de P esquisa s patrocina êste a no um ciclo de experiências para 
determinar a viabilidade da utilização de vários tipos de carvão mineral 
n acional. Os dois pontos fracos do n osso carvão residem no alto t eor 
de enxôfre e cin zas, porém para a sinterização e nxôfre e cinzas têm 
influência menos nociva do que para outros processos. As c in zas incor
poram-se à escória, que, devido à p ureza extraordinária dos nossos mi
n érios, deve de qualquer forma ser adicionada à carga. D e outro lado, 
n a operação de sinterização o enxôfre contido no carvão fica eliminado, 
o que, aliás, é uma prática conhecida em ou tros paises. 

R. Azevedo - Agradeço o esclarecimento do Eng. J a nusz W scieklica, 
que é perfeitamente lóg ico. Parece-nos realmente de grande interêsse 
econômico para todos nós a qui encontrarmos um uso para os car vões 
de vapor r esultantes da produção d e carvão m etalúrgico. Assim, pode
remos reduzir o custo do car vão m etalúrg ico, que h oje carrega todo o 
pêso do custo de beneficiamento e, desta maneira, fazer grande econo
mia em todo o processo siderúrgico, uma vez que os custos do carvão e 
do coque t êm na nossa economia siderúrgica um pêso muito grande. 

Na nossa experiência em Volta R edonda, o coque r epr esenta 70% 
do preço do gusa e 40% do preço do lingote. Portanto, o que p udermos 
fazer no sentido de reduzir o preço do carvão terá influência muito 
grande no custo final do produto s iderúrgico, com os benefícios óbvios 
decorr entes dessa operação. 

Conseqüentemente, creio que os institutos de pesquisa e as compa
nhias como a do Autor do trabalho devem estar pensando como eu e 
como minha própria emprêsa, a qual, sendo h oje um dos maiores consu
midores de carvão nacional, t em necessidade de se aproveitar dêsses 
estudos. 

L . C. Corrêa da Silva ( 3 ) - Em primeiro lugar, queria cumprimen
tar o Eng. Janusz W scieklica pela extraordinária contribuição em que, 
de longe, a sua capacidade de interpr etação e inteligência supera os 
dados coligidos, numa obra em que h á mais contribuição de inteligên 
c ia do que trabalho experim ental de coletânea de da dos, e que, certa
m ente, vai t e r repercussão mundial n os f enômenos da sinteri zação . 

Queria perguntar ao Autor se ê le de terminou a a nálise das curvas 
de t em peratura e se fêz análise em duas ondas, a onda de calor e a 
o nda de combustão, indagando ainda se n o caso se trata de sinteres 
obtidos com moinha de coque ou de carvão mineral. 

(2) 

(3) 

Membro da ABM e Autor do Tra b a lho ; E n genhe iro do Departamen to de 
Pesq uisas da CSBM; Monlevade, MG. 
Membro da ABM; E n genheiro Metal urgista e Professor de Siderurgia n a 
Escol a Ro li técn ica da USP; Ch efe d a Secção de A ços do IPT; São 
Paulo, SP. 
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J. Wscieklica - Ainda não fizemos êsse trabalho para o carvão 
mineral. As curvas apresentadas aqui referem-se a um período experi 
mental de duas semanas, levado a efeito na nossa instalação industrial 
de sinterização. Como as experiências foram feitas durante a produ
ção normal, tratamos de prejudicar o menos possível o ritmo normal 
de operação e limitamo-nos aos fenômenos verificados com a moinha 
de carvão vegetal. Entretanto, comparando-se a operação da sinteri
zação com carvão vegetal e as experiências de há dois anos com moinha 
de coque, pode-se afirmar que o avanço das ondas de combustão e 
calor é mais concordante no segundo caso, sem mesmo traçar as curvas 
de temperatura. Freqüentemente, quando se vira uma panela cuja 
mistura não tinha uma homogeneidade completa, ou uma sucção bem 
distribuída, aparecem grandes blocos incandescentes. Isto se deve à 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 proporções de carbono por tonelada de sínter, tem
peraturas sensivelmente superiores, indicando que a largura da onda 
foi diminuída, desde que todos os outros parâmetros da operação foram 
constantes. 

Uma outra experiência interessante que fizemos foi com a carga 
de sinterização pré-pelotizada (pelotas de alguns milímetros de diâme
tro) para aproveitar um minério de ferro dificilmente sinterizável. E 
chegamos ao outro extremo: acesa a carga, depois de cinco minutos a 
sinterização apagou a panela, devido ao excesso de · ar soprado através 
dos interstícios. 

C. Dias Brosch (<) - Gostaria de fazer uma pergunta ao Eng. 
Janusz Wscie.klica, r elativamente à permeabilidade. Desejo saber se du
rante o trabalho experimental foi medida essa característica nas mis
turas úmidas e sêcas. 

J. Wscieklica - Não foi medida separadamente a permeabilidade, 
já que ela é diretamente indicada pela depressão inicial da panela. Na 
figura 1 aparece uma depressão inicial da ordem de 1,30 m, que no 
caso da sinterização de Monlevade é um valor baixo, correspondente a 
uma alta permeabilidade da carga e operação satisfatória. Aliás, por 

. coincidência, no período experimental foi obtido um bom sínter e uma 
produção elevada. Isso indica boas condições de trabalho da sinteriza
ção daquela Usina. 

C. Dias Brosch - Indago do Autor se não foi conhecido êsse valor 
de permeabilidade; somente para efeitos comparativos de testes de labo
ratórios que realizámos. Desejaria também conhecer a velocidade da 
vazão por unidade de área, porque nãu tive tempo de fazer o cálculo 
que o Sr. dá em detalh es. Parece que aqui o Sr. fêz o cálculo pela 
área da panela. Por acaso aproxima-se de 1,5 m s/s? 

J. Wscieklica - A área da panela é de 13,9 m2 . A vazão do ar 
que atravessa a mistura 0,63 550 Nms/min. Temos assim: 

0,63 - 550 

13,9 - 60 
0,42 Nms/seg., m2 

F. Pinto de Souza ( 5 ) - O trabalho do Eng. Janusz aborda o assunto 
sob o ponto de vista termodinâmico. São interessantes as conclusões a 

(4) 

(5) 

Membro da ABM e Engenheiro do Insti tuto de Pesquisas T ecnológicas ; 
São Paulo, SP. . 
Membro da ABM e Professor Catedrático de Siderurgia na Escola de 
Engenharia da UMG; Belo Horizonte, MG. 
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que chegou considerando que sob aquele aspecto o emprêgo do carvão 
vegetal apresenta-se inferior ao coque. 

Outro aspecto, e êste, no meu modo de ver, ainda muito mai s des
favorável às características do sínter obtido com carvão vegetal em 
comparação com o obtido com moinha de coque, refere-se à baixa den
sidade do primeiro. Esta baixa densidade obriga, para o mesmo débito 
de carbono, utilização de muito maior percentagem volumétrica de car
vão vegetal que de coque. A queima do combustível deixa vazios, 
que até certo ponto favorecem as características do produto, im pri
mindo-lhe maior porosidade, mas além de certo limite, e é o caso do 
carvão vegetal, torna o sínter friável. Em Monlevade, certa ocas ião, 
procuramos, em caráter experimental, produzir um sínter de alta resis
tência, sem preocupar-nos com redutibilidade do produto. Tal foi pos
sível aumentando sensivelmente a adição de moinha de coque, provo
cando assim uma alta escorificação. Quando experimentamos procede r 
de mesmo modo com moinha de carvão vegetal, o sínter obtido apre
sentou-se quebradiço e reduzia-se, na maior parte, em pequenos blocos, 
embora êstes apresentassem alta resistência. 

Considero o aspecto acima, do emprêgo do carvão vegetal em com
paração com o emprêgo do coque, mais inconveniente que o termodi
nâmico, alertado pelo brilhante trabalho do Eng. J anusz. 

Entretanto, o que leva as usinas mineiras a empregarem moinha 
de carvão vegetal na fabricação de sínter - e note-se· que talvez seja 
o único lugar no mundo onde esta prática tem caráter industrial, - é 
o fator econômico. Dispõem aquelas usinas de moinha de carvão vege
tal em excesso e não contam com moinha de coque . 

A Belgo-Mineira estuda a briquetagem desta moinha de carvão ve
getal para utilização nos seus altos fornos. É possível que um dia, 
quando êste problema fôr resolvido, convenha briquetar tôda a moinha 
de carvão vegetal e adquirir de terceiros moinha de coque para usar 
em sua sinterização. Até lá, mesmo reconhecendo as vantagens da 
moinha de coque, não cremos que, econômicamente, a slução se justifique. 

A questão apresentada pelo Eng. Renato Azevedo, relativa ao em
prêgo de carvão vapor, é deveras interessante e reputo digna de estudo. 
Mas, pode ocorrer com as usinas a coque o m esmo que atualme nte 
ocorre com as que utilizam carvão vegetal. Se utilizassem carvão vapor, 
o que fariam com os finos de coque disponíveis ? 

Gostaríamos de se r informados pelo Eng. Renato Azevedo, qual a 
situação atual das disponibilidades de moinha de coque de Volta R e
donda, depois que tem em marcha sua usina de s interização? Ainda 
há excesso de moinha de coque, há equilíbrio, ou já ocorre falta? Se 
houvesse excesso, haveria outro emprêgo ou mercado externo? 

R. Azevedo - No momento, n ão há nenhum excesso de moinha 
de coque em Volta Redonda. Tôda a que tínhamos está sendo usada 
na s interização; até pelo contrá rio, há certa deficiência. T ínhamos uma 
caldeira que usava moinha de coque. Tivemos então de fazer uma 
transformação, com resultado muito feliz , passando a usar carvão-vapor, 
para que essa moinha de coque fôsse para a sinterização. Como o 
Prof. Pinto de Souza esclareceu muito bem, a Belgo-Mineira, pelo menos 
atualmente, não tem mais interêsse nesse assunto. Mas para usinas 
que usam coque, como CSN, COSIPA e USIMINAS, acredito que o 
problema permaneça realmente palpitante. Outra destinação depende
ria do mercado externo. Não me ocorre momentâneamente um uso 
para tôda essa moinha dentro da Usina. Voltaríamos à situação ante
rior à sinterização, isto é, oferta de moinha de coque ao mercado nacio
nal, o qual, aliás, já estava pràticamente bem desenvolvido. 


