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Resumo

A composicao quimica do gés redutor afeta, de forma marcante, sua difusividade através do
leito e a capacidade de reducédo da carga metalica. Associado a isto, o cenario econémico e
ambiental indica a necessidade de se buscar cada vez mais elevada produtividade dos
altos-fornos, com baixo consumo de combustivel e menor emissdo de CO,. Para tanto, as
empresas tém buscado operar com elevada taxa de inje¢cdo de carvdo e, em casos de
politica favoravel, intensificar o uso de gas natural em altos-fornos. Nestes casos, a
gquantidade de material reduzida via Hz, em comparacédo ao CO, € aumentada. No presente
trabalho, sdo apresentados os resultados de ensaios em amolecimento e fusdo (A&F) de
dois tipos de granulados, de um tipo de pelota e de um sinter industrial, utilizando-se como
redutor um gas com diferentes teores de H, (0% a 12%). Verificou-se que, para o granulado,
ndo ha uma tendéncia definida. Embora um maior teor de hidrogénio possa favorecer a
reducéo, isto ndo refletiu em melhor permeabilidade do leito. No caso da pelota estudada,
houve leve tendéncia de melhora nos parametros avaliados quando se tem 0 gas mais rico
em hidrogénio. No entanto, seu desempenho em A&F foi muito aquém daquele esperado
para este tipo de carga, uma vez que apresentou elevada resisténcia a permeabilidade
associada a baixa redutibilidade até o inicio do amolecimento. Para o sinter, foi identificada
evidente melhora nos aspectos de reducéo e de permeabilidade do leito.

Palavras-chave: Alto-Forno; Cadinho; Gusa.

EVALUATION OF THE HYDROGEN'S EFFECT IN THE METALLIC BURDEN
REDUCTION

Abstract
Reducing gas' chemical composition affects significantly its diffusivity through the bed and
the ability to reduce the metallic burden. Moreover, the economic and environmental
scenario demands increasingly productivity of blast furnaces, with low fuel rate and lower
CO; emissions. Therefore, companies have pursued a high coal injection rate and, in cases
of favorable policy, intensify the natural gas use. In these cases, the amount of material
reduced via H» as compared to CO is increased. In the present paper, the results of softening
and melting (S&M) of two types of NPO, one kind of pellet and industrial sinter are
presented, using as reductant gas with different content of H, (0% to 12% ). It was found
that, for the NPO, there is no definite trend. Although higher hydrogen content could favor the
reduction, this did not reflect in better bed permeability. In the pellet case, there was a slight
tendency of improvement in the evaluated parameters when the gas richest in hydrogen was
used. However, its performance in S&M was less than expected, since it presented high
resistance to permeability associated with low reducibility until the softening. For sinter, was
identified a clear improvement in reduction and bed permeability aspects.
Keywords: Blast Furnace; Hearth; Hot Metal.
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1 INTRODUCAO

Em operacdo de altos-fornos, entende-se que a permeabilidade da carga a
passagem dos gases é muito importante para menor consumo de coque e altas
taxas de injecdo de combustiveis auxiliares, especialmente em equipamentos de
maior porte. Por outro lado, a composi¢do quimica do gés redutor afeta fortemente a
sua difusividade através do leito e a sua capacidade de reducéo da carga metélica, o
que reflete na eficiéncia do reator em termos de produtividade e fuel rate. Associado
a isto, o cenario econdémico e ambiental indica a necessidade de se buscar cada vez
mais a operacao eficaz de altos-fornos, que consiste em estabilidade operacional,
elevada produtividade e baixo consumo de combustivel, com menor emissdo de
CO2. [1]

Para se atingir estes objetivos, as empresas tém buscado operar com elevada taxa
de injecdo, desenvolver meios de se reutilizar o préprio gas de alto-forno (BFG) ou
gas de coqueria (COG) no processo de reducao [2] e, em casos de politica de
precos favoravel, intensificar o uso de gas natural (GN) em altos-fornos. Em todos os
casos, a quantidade de material que sera reduzido via H2 em comparacédo ao CO é
aumentada. Contudo, o efeito deste gas nas condicdes fisicas e quimicas da carga
metdlica, bem como a sua relacdo com os demais compostos gasosos no interior do
alto-forno, ainda é pouco conhecido.

Assim, buscou-se nesse estudo analisar o efeito do hidrogénio no processo de
reducdo de diferentes composicdes de cargas metdlicas (sinter, pelota e minério

granulado) considerando os aspectos relacionados a cinética de reacdo e a
permeabilidade do leito.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais
2.1.1. Carga metélica

Foram analisados dois tipos de minério granulado (NPO-A e NPO-B), um tipo de
pelota e o sinter industrial. A composi¢cdo quimica dos materiais € apresentada na
tabela 1.

Tabela 1. Composicéo quimica dos materiais metalicos avaliados

Composi¢do Quimica . CaO/ . L *

(% em peso) Fer | FeO | CaO | SiO2 | Al203 | MgO | MnO | P20s | PPC Sio, Escorificantes
NPO-A 65,1(5,22/0,01|2,31| 3,15 |<0,05| 0,05 | 0,08 | 1,42 0,005 6,00
NPO-B 57,80,68(0,02|786| 156 | 0,06 | 0,13 |0,24 | 8,17 0,002 9,42
Pelota 64,0/0,43|2,44|4,44| 0,7 | 0,59 | 0,12 | 0,07 | 0,04 | 0,550 8,45
Sinter 56,2 4,90|9,97 | 6,17 | 1,59 | 1,23 | 0,39 | 0,15 | <0,01| 1,616 19,63

* somatdrio de todos os 6xidos, a excegdo 6xido de ferro.

2.1.2. Gases redutores

A composicdo dos gases redutores esta indicada na tabela 2. A variacdo entre os
teores de hidrogénio e monoéxido de carbono tem equivaléncia com a taxa de injecédo
de combustiveis pelas ventaneiras, sendo mantido constante o percentual de N2
para todos os testes realizados.

* Contribuicdo técnica ao 49° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e
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Tabela 2. Composigdo quimica dos gases redutores

Composi¢éo Quimica (%) s .
Ha co No Equivaléncia (PCI*, em kg/t)
0 32,94 0
3,8 29,14 80**
4,8 28,14 120
5,8 27,14 67,06 160
6,8 26,14 200
8,0 24,94 100 + ~20 kg/t de GN
12,8 20,14 80 + ~50 kg/t de GN***

* PCl: Taxa de injecdo de carvao pulverizado
**devido a proximidade do padrao, foi utilizado como condi¢do referéncia
***condicdo avaliada apenas para a amostra de sinter

2.2 Métodos

2.2.1 Caracterizacdo dos materiais

Para determinacdo da granulometria, o ensaio foi processado a seco e executado
por meio de conjuntos de peneiras adequadas a necessidade de cada material.

A caracterizacdo mineralégica foi realizada por meio da difracdo de raios-X e
microscopia Optica no CP&D da Usiminas. Considera-se a primeira analise
gualitativa, uma vez que apenas identifica a ocorréncia das principais fases
mineraldgicas, por meio da comparacdo dos difratogramas obtidos com padrbes
conhecidos. A microscopia Optica de luz refletida fornece mais detalhes acerca do
material, com a identificagcdo de cada constituinte, suas caracteristicas morfolégicas
e aspectos microtexturais importantes. As analises foram realizadas em
microscopios opticos de luz refletida, utilizando luz polarizada e normal (intensidade
fixada em 10 V), através das objetivas de aumento de 10x, 20x, 50x e 100x.

Em termos de resisténcia mecéanica dos granulados e do sinter, foram realizados os
ensaios de shatter test (JIS M 8711 [3]) e tumbler test (ISO 3271 [4]). O primeiro
consiste em submeter a amostra ao esfor¢o de impacto e o segundo ao impacto e a
abrasdo. ApoOs os testes, o material passa por classificacdo granulométrica. Os
resultados do ensaio sdo apresentados pela porcentagem da massa retida na
peneira de malha de 10 mm. Para a pelota, a resisténcia fisica € indicada pelo
ensaio de compressao (ISO 4700 [5]). Tal ensaio € destrutivo e cada uma das 100
unidades avaliadas tem seu valor medido e representado pela média aritmética dos
valores individuais, determinados em kgf ou daN.

Para avaliar o comportamento metalirgico dos materiais, foram realizados os
ensaios de degradacdo sob reducdo (RDI:ISO 4696-1 [6]) e redutibilidade
(RI: ISO 7215 [7]), tabela 3. O RDI mede a degradacdo granulométrica durante sua
reducéo, avaliada por meio do material passante na peneira de 3,15 mm e de
0,5 mm. O RI mede a quantidade de oxigénio retirado da amostra, pelo CO, em
tempo e temperatura fixos.

Tabela 3. Detalhe dos ensaios de RDI e de Rl
Ensaio RDI (ISO 4696-1) RI (1ISO 7215)
18 mm a 20 mm (sinter e NPO)

Granulometria 10,0 mma 12,5 mm 10 mm a 12,5 mm (pelota)
Gas redutor 20% CO + 20% CO2 + 2% Hz + 58% N2 30% de CO e 70% de N2
Temperatura de ensaio 500°C 900°C

* Contribuicdo técnica ao 49° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e
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Para os minérios granulados (NPO), foi realizado o ensaio de crepitacdo (ISO 8371),
que indica a geracéo de finos do material ao ser aquecido de maneira brusca no
interior do alto-forno. Para a pelota, foi realizado o ensaio de inchamento (ISO 4698),
que determina o seu aumento de volume ao ser submetida ao processo de reducéo
no alto-forno.

2.2.2 Ensaios em amolecimento e fusédo (A&F)

Os testes foram realizados conforme procedimento operacional do Laboratoério de
Reducéo [8], utilizando-se a composi¢cdo quimica padrdo do gés redutor (67% Nz,
29,4% CO, e 3,6% H>), além das demais condi¢des indicadas na tabela 2. A amostra
de carga metélica é colocada entre duas camadas de coque dentro de um cadinho
de grafite (85 mm de diametro e 110 mm de altura) posicionado no centro do forno.
Devido a estas dimensdes, em procedimento padrdo de operacdo, as matérias-
primas sdo preparadas numa granulometria controlada, ligeiramente inferior aquela
utilizada no alto-forno (10 mm a 15 mm). A quantidade de carga metalica é definida
pela altura da amostra dentro do cadinho, que deve ser de 70 mm. As camadas
inferior e superior de coque sédo de 20 mm. O fundo do cadinho € em forma de grade
0 que permite o gotejamento do material liquido.

As amostras sdo aquecidas sob um fluxo de 34 NL/min de N2 a uma taxa de
aquecimento de 10°C/min. A 800°C, uma pressao de 98 kPa é aplicada na amostra
e se inicia a passagem do gas redutor (o fluxo continua igual a 34 NL/min). A 1000°C
a taxa de aquecimento do forno superior € alterada para 5°C/min, e 0 agquecimento
prossegue até atingir 1550°C. O aquecimento do forno inferior prossegue a 10°C/min
até 1650°C. Ao final do ensaio, a refrigeracdo do forno € controlada até 800°C, a um
fluxo de N2z igual a 15 NL/min. O teste é realizado sob carga de forma a se reproduzir
a resisténcia mecanica a que o material metalico € submetido dentro do alto-forno.
Esta carga é aplicada no topo da superficie da amostra por um pistao de grafite.

Os principais parametros obtidos pelos ensaios de amolecimento e fusdo sao
listados a seguir. Estes parametros sdo diretamente relacionados aos fenbmenos
gque acontecem no interior do forno.

e (Ts) — temperatura de amolecimento: correspondente ao instante em que a
gqueda de pressdo (delta P) atinge 200 mmH20 durante o aquecimento da
amostra.

e (Te) — temperatura de fim de fusdo da carga: na qual a perda de pressao
(delta P) do gas redutor, apds atingir seu ponto maximo, retorna a 200 mmH:z0.

e (AT) — estimativa da espessura da zona coesiva: corresponde ao aumento de
temperatura experimentado pela carga metalica na regidao de queda de pressao
mais significativa do alto-forno (Te — Ts).

e (Delta Pmax) — queda maxima de pressdo: é o valor maximo de queda de
pressao do géas atingido durante o ensaio e mede a perda de carga no leito.

e (S) — area sob o pico de perda de pressdo do gas: é um indicador da
permeabilidade global do leito durante o ensaio (determinada no intervalo
correspondente ao instante em que a queda de pressédo atinge 200 mmH-20,
passa por um maximo e novamente passa por 200 mmH:20).

e Grau de reducao: corresponde ao grau de reducdo na respectiva temperatura,
considerando a analise continua dos gases de exaustdo do forno.

* Contribuicdo técnica ao 49° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Principais Caracteristicas dos Materiais Avaliados

Na figura 1 sédo apresentados os resultados de analise granulométrica dos materiais.
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Figura 1. Distribuicdo granulométrica dos materiais.

Os granulados estdo concentrados entre 20 mme 30 mm, enquanto que
praticamente toda a pelota ficou entre 12 mm e 16 mm. A concentracdo destes
materiais nessas faixas granulométricas mais grosseiras ndo € indicada, a menos
gue tenham excelente comportamento em termos de redutibilidade. O sinter é um
material mais distribuido, com maior fragdo entre 10 mm e 25 mm, faixa indicada
para esta carga metéalica considerando o processo de reducéo.

Na tabela 4 s&o indicadas as fases que foram identificadas em DRX nos materiais
analisados.

Tabela 4. Resultados em DRX

Mineral Hematita | Magnetita | Goethita ngrtzo Gibbsita Cgolinita Cacioferrita | Silicato | Outros
(Fe203) | (FesO4) | (FEO(OH)) | (SiO2) | (Al(OH)3) | (Al2(Si20s)(0OH)4)

NPO-A X X X X X X - - X

NPO-B X X X X X - - - -

Pelota X - - - - - -

Sinter X X - - - - -

Na figura2 sdo mostradas as caracteristicas mineraldgicas dos materiais, via
microscépio optico.

* Contribuicdo técnica ao 49° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e
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(b) NPO-B (H: hematita; GO: goetita; GA:

ganga)

I Magnetita
[ calcioferrita

Wl siticato

. Hematita
I Magnetita
[ calcioferrita

W silicato

(c) Pelota (d) Sinter
Figura 2. Microscopia 6ptica dos materiais: (a) NPO-A, (b) NPO-B, (c) Pelota e (d) Sinter.

O NPO-A apresentou quantidade significativa de magnetita, e a hematita indicada
pela técnica de difratometria €, na realidade, martita, identificavel somente via
microscopia Optica. A martita (hematita com habito de magnetita) é a estrutura
encontrada no processo da transformacédo de magnetita para hematita. O NPO-A,
apresentou grandes cristais porosos com morfologia granular. Os contatos entre
esses cristais sdo bem definidos e sdo constituidos essencialmente por ganga. O
NPO-B é fortemente goethitico, 0 que explica sua elevada perda por calcinagédo
(PPC). A silica tem como fonte mineral o quartzo. Na pelota se observa macica
presenca de hematita e o restante distribuido entre calcioferrita e silicato. A
caracteristica macro do sinter revela um produto bastante adequado ao processo,
com composicdo de um material bem aglomerado, com distribuicdo de poros
esféricos por toda a matriz e consideravel presenca de calcioferritas, o que é
desejavel para boa redutibilidade, desde que seja do tipo acicular.

Os resultados dos ensaios mecanicos realizados sao apresentados na tabela 5.

Tabela 5. Resultados dos ensaios mecanicos realizados nos materiais

Ensaio NPO-A NPO-B Pelota Sinter
Shatter (%) 96,80 95,25 - 87,98
Tumbler (%) 86,90 86,83 - 63,67

Compresséao (daN) - - 350 -

* Contribuicdo técnica ao 49° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e
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Os minérios granulados apresentaram alta resisténcia ao impacto (shatter) e aos
esforcos de abrasividade (tumbler). A pelota se mostrou bastante resistente a
compresséo. O sinter apresentou elevada resisténcia a abrasao/tumbler e moderada
resisténcia ao impacto/shatter, o que pode levar a geracdo de finos durante seu
manuseio para o alto-forno.

Os resultados do ensaio de crepitagdo dos NPO’s Ae B sdo, respectivamente,
5,0%+3,0% e 3,1%+0,8%, com elevado desvio padrdo para o primeiro. Embora seja
comum associar a crepitacdo ao percentual de goethita, para estes dois minérios
isto ndo ocorreu. Acredita-se que a maior crepitacdo do NPO-A esteja associada a
dilatacdo anisotropica dos (grandes) cristais de hematita. Ja no NPO-B, sua elevada
porosidade pode facilitar a saida do vapor d’agua gerado, reduzindo a crepitagao.
Para a pelota é importante avaliar o grau de inchamento, uma caracteristica peculiar
de extrema relevancia para determinagcéao da quantidade a ser utilizada no alto-forno.
O valor encontrado (32,92%) € bem superior aquele desejado (< 18%), o que
limitaria 0 seu uso a valores maximos de 15% da carga metalica.

Os indices de redutibilidade (Rl) e de degradacdo apds reducdo em baixa
temperatura (RDI) sdo apresentados na tabela 6. Em termos de RI, se verifica o
baixo desempenho do NPO-A e elevado do NPO-B, possivelmente funcdo da
mineralogia peculiar de cada um. O resultado da pelota surpreende pelo seu elevado
valor, o que possivelmente esta relacionado a sua distribuicdo de poros. O sinter
apresentou desempenho razoavel. E importante ressaltar que, apesar de
amplamente utilizado, os resultados de redutibilidade n&o refletem completamente o
comportamento da carga metélica no interior do alto-forno. Isto porque neste teste o
material € avaliado a temperatura constante em 900°C, condicéo favoravel para a
reducdo, 0 que nao necessariamente ira acontecer quando se tem variacdo da
temperatura. Em outras palavras, um material que apresenta bom RI néo
necessariamente sera bom para o alto-forno. Em funcéo disso, os testes em A&F
sdo mais adequados para se identificar o comportamento da carga metalica em
termos de comportamento em reducéo.

Tabela 6. Resultados de redutibilidade (RI) e de degradacao apds reducédo (RDI), em %
% NPO-A | NPO-B | Pelota | Sinter
RI 46,2 76,9 72,3 | 68,8
RDl+s3 | 60,4 62,8 91,6 | 15,9
RDl31s| 31,7 28,0 5,2 40,9
RDlos | 13,8 | 21,4 4,2 8,1

Em termos de RDI, destaca-se a elevada geracédo de finos dos NPO’s e do sinter
(elevado RDI-315), caracteristica que afeta a permeabilidade do alto-forno,
especialmente na regido de carga seca (zona de preparagao).

3.2 Ensaios em Amolecimento & Fusao

Os resultados em A&F sdo apresentados para cada tipo de material nas
figuras 3 a 6, com destaque para as informacdes referentes a temperatura versus
perda de presséo (delta P) e grau de reducéo ao longo do aquecimento.

Para o NPO-A, a medida que se tem aumento do teor de hidrogénio no gas redutor,
houve queda na temperatura de inicio de amolecimento e aumento na temperatura
final de fusdo (aumento do AT), que é indicativo de maior espessura da zona
coesiva, com consequente aumento da resisténcia a passagem dos gases (S). Este

* Contribuicdo técnica ao 49° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e
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resultado é contrario ao esperado, ja que o hidrogénio confere melhor difusividade
ao gas, confirmado pelo melhor grau de reducdo. Por outro lado, o inicio de
amolecimento mais cedo, associado ao maior grau de reducdo pode ser a
explicacdo para o fenébmeno, figuras 3 (a) a (c). Isto porque, para uma mesma
temperatura, tem-se maior formacdo de liquidos no interior do material,
comprometendo a permeabilidade aos gases redutores. Além disso, a presenca de
H2 pode ter levado a um aumento na formacao de liquidos com maior viscosidade
(< FeO), obstruindo os poros e elevando a resisténcia da carga. Pela figura 3 (d)
tem-se claramente a maior efetividade de reducdo pelo hidrogénio, ja que a
velocidade de reducdo é maior quando se aumenta o teor de Hz no gas,
especialmente para temperaturas mais baixas. Os resultados levam a crer que, para
0 NPO-A, as temperaturas que determinam a zona coesiva estéo relacionadas a sua
escoria primaria, muito rica em alumina (abaixando a temperatura de inicio de
amolecimento). Além disso, a baixa relagdo SiO2/Al203 pode elevar sua temperatura
final de fuséo, especialmente a medida que se tem o aumento do teor de Hz (melhor
reducdo da carga, ou seja, menor presenca de FeO na escoria).
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Figura 3. Principais resultados em A&F para o NPO-A.

Os resultados do NPO-B indicaram que a presenca do hidrogénio no gas redutor
prejudicou o seu desempenho de reducao, figura 4 (a). O mais alto grau de reducgao
no inicio de amolecimento foi observado para a condicao de 0% de Hz, figura 4 (b).
Em termos de velocidade de reducdo, o NPO-B apresentou um comportamento
bastante favoravel ao menor consumo de combustivel, figura 4 (d). O fato de o
material ter elevado PPC certamente influenciou neste resultado. A distribuicdo e
tamanho dos poros gerados pela eliminacdo desta agua pode ter favorecido a
reducdo, ainda que o gas nao tenha elevada difusividade. Para este material ndo foi
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realizado o ensaio com 8% de H2. Isto porque 0s ensaios para maiores niveis de
hidrogénio no gas estavam levando a grande fluidificacdo no cadinho e pouco
gotejamento, comprometendo a integridade do forno.
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c) grau de reducgdo em funcdo da temperatura

Para a pelota houve pequena variagdo dos resultados de resisténcia a
permeabilidade, com tendéncia de queda com o aumento de H2. Este fendmeno
pode estar associado a esta pelota em particular, especialmente em funcéo de seu
tamanho mais avantajado, o que pode afetar o comportamento a alta temperatura.
Em termos de grau de reducdo no inicio de amolecimento, figura 5 (b), embora
tenha sido identificada ligeira melhora com o aumento do teor de hidrogénio,
figura 5 (d), a pelota é pouco reduzida enquanto material sélido. Além disso, a
reducdo do material liquido n&o sofreu influéncia do gés, o que indica ter acontecido
com o coque solido, o que pode elevar o consumo de combustivel no alto-forno.

Para o sinter (figura 6), foi realizado o ensaio com uma condicado diferenciada:
12,8% de H2. Todavia, em funcdo de limitacdo do analisador de gas, ndo se teve
informacdes referentes ao grau de reducdo da amostra para esta condicdo de teste.
O comportamento de reducao do sinter é excepcional quando comparado as demais
cargas metalicas. E pode ser mais adequado quanto maior o teor de hidrogénio no
gas redutor. Pelos resultados em A&F se observa estreitamento da zona coesiva
com consequente reducdo da resisténcia a permeabilidade, o que reflete em maior
produtividade do alto-forno. Além disso, melhora consideravel da redutibilidade com
consequente reducdo no consumo de combustiveis.
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Pela figura 7 é possivel observar graficamente os resultados que melhor traduzem o
comportamento de cada material em A&F. Foram colocadas, de maneira conjunta,
todas as cargas avaliadas com os diferentes teores de hidrogénio no gas redutor.
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Figura 7. Consolidacéo dos principais resultados em A&F.

O sinter apresentou desempenho superior aos demais, com maior efeito da variacao
do hidrogénio no gas redutor. A pelota se posiciona na condicdo de mais baixo grau
de reduc¢do no inicio do amolecimento, e, similar ao NPO-B, apresenta temperatura
inicial de amolecimento muito baixa. Este ultimo, contudo, apresenta melhor grau de
reducdo quando comparado a pelota e ao NPO-A.

4 CONCLUSAO

Houve elevacdo do grau de reducgdo da carga a medida que se aumentou o teor de
hidrogénio, a excecdo do NPO-B. Este minério apresentou surpreendente
redutibilidade e a presenca do hidrogénio no gas redutor prejudicou o seu
desempenho, alargando a zona coesiva e aumentando a resisténcia a passagem
dos gases. Este fato pode estar relacionado ao seu elevado PPC, que, apos
desidroxilacdo da goethita, pode ter afetado a distribuicdo e o tamanho dos poros. O
NPO-A exibiu aumento de resisténcia a permeabilidade com maior teor de
hidrogénio no gas redutor, funcdo de seu amolecimento precoce, com consequente
obstrucdo dos poros. A pelota apresentou modesta melhora em termos de
redutibilidade, contudo, manteve elevada resisténcia a permeabilidade. O
comportamento de reducédo do sinter foi excepcional, quando comparado as demais
cargas. Além disso, maior teor de hidrogénio no gas redutor resultou em
estreitamento da zona coesiva com consequente reducdo da resisténcia a
permeabilidade, o que reflete em maior produtividade do alto-forno e melhora
consideravel da redutibilidade, e reducdo no consumo de combustiveis. Assim
sendo, em altos-fornos que tém o sinter como carga metalica majoritaria, maior teor
de Hzno gés redutor pode ser muito favoravel ao processo.
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