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RESUMO 

A sinterização da Usina de Monlevade , da CSBM, data 
de 1948, sendo a primeira a ser operada no Brasil. Foi des
crita em trabalhos publicados em "ABM-Boletim" e outros, 
citados na bibliografia. Neste trabalho, são descritas dificul
dades superadas e os métodos empregados que permitiram 
aumentar a produção das instalações de até 50 % acima da de 
garantia dos fornecedores. Os dados são médias anuais ou 
de vários meses seguidos de operação; para o esclarecimento 
de certos problemas, foi usada panela experim ental, wjos 
dados foram também aproveitados. 

INTRODUÇÃO 

A sinterização da Usina de Monlevade da C. S. B. M. , do tipo 
Greenawalt, é a primeira instalação do gênero na América do 
Sul. Entrou em funcionamento em 1948 com uma panela de 
150 pés quadrados e capacidade nominal de 300 t/dia; com a 
segunda panela ( 1953) a capacidade passou para 600 t/ dia. 
Essa instalação foi descrita em publicações citadas na biblio
grafia ( 1) e (2). Dela damos o esquema geral na figura 1. 

As modificações ultimamente introduzidas são: 

- Maior número de silos de maérias primas, possibilitando a 
adição de palha de laminação, de minério de Mn e areia. 

2 - Transporte dos finos de retôrno por meio de dois transporta
dores metálicos, em lu gar do transportador de borracha sub
merso. 

3 - Instalação de um moinho de martelos para moagem de carvão. 

(1) Contribuição T écnica n.o 438 . Apresentada no XVI Congresso Anua l 
da ABM ; Pôrto Alegre, julho de 1961. 

(2) Membro d a ABM e Engenheiro Chefe da Sinterização de Monlevade; 
Monlevade, MG. 
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Sendo a primeira in stalação no Brasil a operar com hema
tita pura (68-68,5 % Fe) e pulverulenta, tal como se ap resenta 
na ja:/'.ida, , d~ g ran ulometri a extrelJla men,te fina, defrontar-am-se 
os técnicos da Belgo-Minejra C;Qm o . sé ri o problei:na de sinteri
za r o minério conhecido sob o nome de " jacutin ga", cuj a análise 
granul ométrica está representada na figura 2. 

Na época, não havia not ícias sôbre outras s inter izações qu e 
operassem em condições semelhantes e com carvão vegetal. A 
gara ntia do fo rn ecedor era de 300 t/24 h/ panela, porém as 
p roduções diárias raramente ultrapassavam a casa de 250 t, e 
isto quando era emp regada maior percentagem de canga. 

O objeto dêste trabalho é relatar as dificuldades surgidas 
e os métodos empregados para supera r a maior parte delas, como 
também as inovações que poss ibilitaram au menta r a capacidade 
da instalação até 50 % acima da garantia do fo rnecedo r, que no 
início chegou a ser considerada extremamente otimista. 

Os dados apresentados são médias a nuais ou de vários 
meses segu idos de operação da instalação industrial, se bem 
que para o esclarecimento de certos problemas tenhamos usado 
um a panela experimental cujos resultados foram em seguida 
aproveitados. 

As jazidas de minério de ferro no Brasil contém, em geral, 
ma is de 50 % de finos abaixo de 10 mm. Uma exploração eco
nômica exige o aproveitamento total dêstes finos, sendo a sinte .. 
rização o processo mais• indicado atualmente, apesa r dos p ro
gressos ultimamente verificados pelo processo de pelotização. 

Em virtude do surto extraordinár io da Siderurgia no Brasil, 
já es tão em funcionamento 6 in stalações dE: sinteri zação, achan
do-se outras 3 em estado adiantado de construção. Esperamos 
que a experiênci a colhida pelos técnicos de C. S. B. M. com a 
sinterização de Monlevade seja de utilidade para os colegas que 
labutam no mesmo campo e que um intercâmbio mai s intenso 
de experiência e idéias contribua para em breve chegarmos a 
produzir sinter de ótimas qualidades, partindo de um material 
que, ainda há poucos anos, era considerado o mais ing rato sob 
o ponto de vista da aglomeração. 

1 . MATÉRIAS PRIMAS 

Minério de f erro - A Mina ·. do Anç:lrade, de onde provem 
o minério de fer ro, é desmontável a céu aberto entre a cota de 
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Fig. 1 - Esquema da instalação de sinterização da Usina de Monlevade, da Companhia Siderúrgica B elgo-Mineira. Discriminação das instalações: 

1 e 2 - Silo de recepção de mmeno de ferro, manganês, palha de 
laminação e escória da aciaria. Alimentador de esteira. 

3 - Britador de 60 t/h. 

4, 5, 6, 7 e 8 Correias de borracha e peneiras; By-pass. 

9 - Britador giratório «Telsmith». 

10 e 11 - Transportadores para cascalho, finos de minério, palha 
de laminação e Mn. 

12, 13 e 14 - Silos de concreto armado e metálicos. 

15, 16 e 17 - Mesas e correias alimentadoras; alimentador vibratório . 

18 - Silo de recepção de moinha de carvão calcário, escória granulada. 

9, 20 e 21 - P e neiras e correia transportadora 18". 

22 - Moinho de martelos. 

23 - Elevador de mistura e cascalho. 
24, 25, 26 e 27 - Misturadores e silos. 

28 e 29 - Carros de carga e de ignição. 
30 - Tanque de óleo. 

31 - Duas panelas de 150 pés2 x 17". 

32, 33 e 34 - Silo de sinter quente; britador de sinter; peneira de sinter. 

35, 36 e 37 - Transportadores e silo de retôrno. 

36 e 39 - Ciclones e câmara de sucção. 

40 - Exaustores 500 m 3/minuto. 

41 - Recupe ração de água. 

42 - Silo de minério calibrado de 25 a 70. 
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Levando em conta as operações de extração, britamento e 
rebritamento, temos, em serviço normal ( isto é, sem escolha das 
frentes de trabalho quanto à friabilidad e) 30 % de minério com
pacto (acima de ½ ") e 70 % de finos necessi tando de trata
mento prévio antes do seu uso nos altos fornos. As maiores 
concentrações de canga foram exploradas antes da montagem 
da sinterização, ou nos primeiros anos do seu funcionam ento, 
para aumentar a produção de sinter. Hoje temos coberturas 
insignifi.cantes, de 0,5-1 m, exploradas na abertura de novas 
frentes de trabalho e que, devido às elevadas tonelagens diárias, 
entram em quantidades mínimas na mistura a sinterizar. 

O min ério usado na mistura é principalmente a hematita 
pulverulenta, acompanhada de percentagens variáveis de hema
tita compacta abaixo de 1 O mm, produzido em virtude da explo
ração e do britamento. Infelizmente, não dispomos de curvas 
granulométricas dos primeiros anos de funcionamento da sinte
rização, para podermos tirar uma conclusão sôbre até que ponto 
a granulometria e a homogeneização do minério hoje é melho r, 
devido a maior mecanização do serviço, como seja: 

1 - Desmonte com 3 escavadeiras e possibilidade de misturar o 
minéri o de 3 procedências e · tipos. 

2 - Britamento, peneiramento e rebritamento na nova instalação, 
a partir de outubro de 1958. 

Usamos na mistura minério de 0-12 mm na época de chu
vas e de 0-1 O mm durante o período de sêca. As experiências 
demonstraram que a carga a sinterizar fica mais porosa com 
material de 0-6 mm, no máximo 0-8 mm. 

A peneira atual , construída em Monlevade, não permite 
peneiramento a 6 mm. Prevemos para a nova Sinter ização, ora 
em construção em Andrade, peneiras com vibração mais intensa 
e que possibilitem peneiramento a 8 mm. Prevemos ainda um 
reb ritam ento do material 8-12 mm, o que melhorará a granulo
metria de mistura, diminuindo a percentagem dos finos abaixo 
de 0,5 mm, considerados prej udici a is ao processo. A granulo
metria do minério usado consta da fi gura 3. 

Moinha de carvão - Sensívei-s melhoramentos têm sido veri
ficad os com respeito à qualidade da moinha de carvão. Nos 
últimos anos, com a mudança da técnica de carvoej amento ( que 
abandonou o método antigo das medas e adotou o da fabrica
ção em fo rnos de tij olos), a moinha ficou mai s pura a uni fo rme. 
O teor em cinza é sempre inferior a 12 % , enquanto que antiga
mente êle variava entre 12 % e 50 % , com a média de 40 % . 
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Fig. 2 - Granulometria dos componentes 
da mistura 

e a do seu ponto mai s alto, o Pico do Andrade 
Os tipos de minérios presentes são os do quadro 

Tipos de minéri os Fe% SiO2 % A\2O3 % 

Mt) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57-63 2-5 2-4 

compacta (36 Mt) · ......... . 68-68,5 0,5-1 ,5 0,5-1 

pulv. (40 Mt) (j ac utinga) . . . 68-68,5 0,5-1 ,5 0,5-i 

Hematita quartzosa pulv, (20 Mt) (*). . . - 15-40 -

(*) Não a proveitável no momento. 
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F ig. 3 - Granulometria do minério e dos outros 

componentes do s inter. 

O carvão vegetal é peneirado junto aos a ltos fornos, gera l
mente a 12 mm, recebendo a si•nterização a parte fina. A moa
gem, feita inicialmente por um moinho de rôlos, deixava muito 
a desej a r. A fa lta de uni formidade da moinha, devido a defi 
ciência de moagem, aliada ao alto teor em ci nzas, resultava 
num consumo de 0,45-0,50 m3/ t sinter. 

Baseado em informações da li teratura sôbre a granulome
tria do combustível para sinteriz ação, fo i instalado um moinho 
de barras pa ra fornecer moinha abaixo de 3 mm. As dificul
dades de funcionamento, devido a aderência da moinha, sobre
tudo quando úmida, eram de tal ordem que, durante o período 
de funcionamento do referido moinho, usava-se mais moinha 
bruta (0-12 mm ) do que moída . 

Experiências fe itas com a fin a lidade de estabelecer o esque
ma de moagem da nova sinterização, demonstraram ser conve-
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niente uma g ranul ometria de 0-6 a té o máximo 0-8 mm para 
o ca rvão vegeta l, e não 0-3 mm, como no caso da moinha de 
coque. Reduzindo-se tôda moinha de ca rvão vegetal abaixo 
de 3 mm, aum enta-se a percentagem do materia l fin o aba ixo de 
0,5 mm, com g raves conseqüências sôbre a porosidade da carga 
e a qualidad e do produto. 

O moinho de martelos ( insta lado pos teriorm ente) fo rn ece a 
g ranulometria desejada, tendo ainda a vantagem de um funcio
nam ento sati sfatório com moinha de qua lquer umi dade, tendo já 
traba lhado com moinha de 50 % de umidade. Atri buimos ao 
fun cionamento dês te moinho, junto com a melhora da qua lidade 
do combustível, a redução do consumo de combustível; em 1960 
era de 0,287 m3/ t s inter, descendo nos primeiros 4 meses do 
ano em curso para 0,25 nP / t. 

O g ráfico da fi gura 4 apresenta as curvas típicas das moi
nhas bruta (0- 12 ) e moída (0-8). 
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2. ADICIONAMENTOS NA MISTURA 

Escória granulada de alto f orno - Começando a operar 
em 1948 com hematita pulverulenta (jacutinga), a produção diá
ria da instalação ficava, como já mencionado, em tôrno de 
250 t/dia. Também a qualidade do sinter deixava muito a 
desejar, chegando a acusar 70 % de finos abaixo de 3/ 8" ao 
atingir os silos dos altos fornos. O consumo de carvão era da 
ordem de 0,45 -0,5 m13/ t e o pêso de si nter, de 2 t/ m3

• 

Trabalhando os altos fornos com sinter e minério muito 
ricos em Fe, era necessá rio adicionar certa quantidade de areia 
e calcário, para se obter · um mínimo de escória necessária para 
uma marcha normal. Foi um a idéia muito feliz substituir a 
areia e calcário por escória de alto forno gran ulada. 

O adicionamento de escóría granulada, iniciado em dezem
bro de 1950 na proporção de 7-1 O% sôbre o minério teve efei
tos extremamente favoráveis, aumentando a porosidade de carga 
e servindo como aglomerante para o minério com 67-68 % de Fe. 
Conforme a curva granulométrica apresentada no gráfico da 
figura 2, a escória gra nulada mostrou-se um material extrema
mente adequado para melhorar a granulometria da mistura. A 
produção média diária aumentou para 400 t/panela. As quali
dades de sinter foram melhoradas, devido ao seguinte: 

1 - Introdução de CaO no sinter ; 

2 - Aumento de porosidade, passando a sua densidade aparente 
de 2 para 1,5 t/m 3 ; e 

3 - Aumento do grau de ox idação de 89-90% para 96-97 % . O 
consum o de carvão desceu para 0,3 m3 / t. 

Conforme mostra a figura 5, o emprêgo de escória granu
lada tem caído bruscamente a partir de 1957, devido inicial
mente a problemas ocorridos na sua granulação nos altos fornos, 
e depois à redução da quantidade de escó ria por tonelada de 
gusa. Sob a pressão dos fatos e devido às objeções contra o 
emprêgo dêste material, que reduz o teor metálico do sinter e 
aumenta o volume de escória e o consumo de carvão, temos pro
curado a solução com o adicionamento de outras matérias, que 
talvez permitissem a eliminação da escória granulada. 

O adicionamento de calcário e carepa resulta em novas me
lhoras de qualidade do sinter. O fragmento médio aumentou 
para 4 cm; o consumo de carvão caiu a 0,25 m3 / t e parece que 
houve um aumento na porosidade da carga. Constatamos, po
rém, que todos os melhoramentos foram obtidos quando a per
centagem de escória granulada na mistura é superior a 3 % do 
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min ério. Em qua ntida de inferiores a 2,5 % , a escória g ranu
lada não tem efeitos perceptíveis sôbre a qua lidade do s inter. 
Também os outros a di ciona mentos perdem o seu efeito nêste caso. 

M ~ n ~ U ~ ~ ~ ff ~ M 

-,ANO-

A01c1otyAMEIYTô.S MA S/NTENZAÇAÕ, 
EN t'h:mo , 

F ig. 5 - Adicionamentos na s interização, em t / ano. 

Não di spomos atua lmente de outro materi al capaz de subs
tituir pl enamente a escó ri a g ranulada com os mesmos efeitos 
sô bre a produção e qualid ade do s inter e sem reduzir seu teor 
metá lico, já que tôda palha recuperáve l na us ina não permite 
uma adição ma ior que 7,5 % . O seu emprêgo na p roporção 
de 3,5-4,0 % do minério não acarreta necessà ri amente um au
mento no volume de escóri a, pois o aumento dos teores de Si02 
e Al2Üa no s inter é ins ig ni ficante, de o rd em de 1,6 e 0,7, res
pec tivamente, para um a adi ção de 4 % . Um alto fo rno, traba
lhando com 100 % de s inter autofund ente ass im p roduzido, teri a 
um volum e de escó ria da o rdem de 100 kg/ t de gusa, devido 
ao adicionam ento de CaO necessá rio. 

Palha de laminação (Carepa) A pa lh a de laminação 
(prà ticamente FeaO. pu ro) começou a ser adicionada na mistura 
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de 1959. Apesa r de já terem sido conhecidos os seus efeitos 
sôbre a resistência do sinter, mesmo em adições pequenas, as 
quantidades recuperáveis eram insignificantes, pois a maior parte 
era levada pela água de resfriamento dos cilindros do lamina
dor. A sua aná li se g ranulométrica está representada na figura 6. 
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Fig. 6 - Gran ulometrias da pa lha de la mi
n ação (ou carepa) e do calcário. 

Para solucionar as dif icul dades da usina com água de 
resfriam ento, fo i const ruí do em 1958 um decantador de águas 
industriais, onde a palha é recuperada na quantidade de 
600-700 t/ mês. Quando a sua quantidade to rnou-se suficiente 
para se fazer sentir na qualidade do si nter em adicionamento 
regular, e depois da instalação do respectivo sil o, começamos o 
seu uso. O efeito sôbre o sinter fo i nítido, chegando a sua 
resistência a impedir a retirada do silo do material sinterizado, 
quando a percentagem de palha era da ordem de 2 % , ou · quan
do, apenas com o adicionamento normal de 1,51%, entrava na 
carga minério de melhor g ranulometria. Para remediar o incon-
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veniente apontado, estamos refazendo com solda o perfil dos 
dentes do britador-alimentador de s inter. Êste perfil foi modi
ficado, obtendo-se bons resultados na retirada do si nter. 

Min ério de manganês - A adição de minério fin o de man
ganês fo i iniciada em 1959, para compl etar a análise química 
do sinte r autofundente e, principalmente, por motivos econômi 
cos; visá mos substituir o minério mais rico e ca li brado acima de 
½" pelo min éri o fin o qu e resulta do peneiramento do primeiro 
e cuja única possibi li dade de uso é na p rodução de s inter. As 
a náli ses químicas dês tes doi s tipos de minério são, em 1% : 

1 
Mn li Fe Si02 

+ ½" 3 1-36 22-25 0,8-2,0 

- ½" 29-31 27-29 2,5-3,0 

Sendo necessa n o um teo r de apenas 0,8-1 ,0 % de Mn no 
sinter, . o min ério é empregado em quantidades mínim as, não 
tendo efeito sôb re o processo da s interi zação. 

Areia ferruginosa - A areia fe rrug inosa (contendo 70 % de 
Si02 e 23 % de Fe20 3 ) está sendo utilizada em subst ituição 
parcial da escória g ranulada pa ra compl etar a composição auto
fundente do s inter. Seu efeito não pode ser comparado ao da 
escória g ra nulada ; estudos microg ráf icos demo nstraram porém 
sua utilidade como li gante. 

Calcário - Com a fin a lidade de elimina r a adição de cal
cano britado (- 100 mm) nos a ltos fo rn os, fo i iniciado em 
1960 o adicionamento de calcári o f in o (0-5 mm ) na s interi za
ção. Tal modificação traria um a s implificação na dosagem da 
carga dos altos fornos, onde o calcá rio, bem como os out ros fun
dentes usados em pequenas quantidades ( areia, escór ia da acia
ria e minério de Mn) , são dosados a pá. T ambém a disso
ciação de CaC0 3 em CaO + C02 se ria tran sfer ida pa ra a panela 
de s interi zação, is to é, à custa de um combust ível de baixo 
valor. 

Não se pensava na ocas1ao em melhorar as qua lidades físi 
cas do s inter p roduzido com adicionamento de CaC0 3 ; realmente 
nos primeiros anos o CaC03 era considerado pelo pessoal da 
s interi zação como um mal necessá rio. O tran sporte dos finos 
de retôrn o se fazia por mei o de uma correia de borracha sub
mersa . O retôrno, ao ser peneirado o sinter, caía sôbre a 
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correia, depois de ter atravessado a camada de água de 15 cm. 
Devi do a a lta tempera tura (300ºC-700°C) e ao seu teor em CaO, 
êsse retôrno sofri a decomposição, perdendo sua principal van
tagem, a de aumentar a porosidade na carga. Tínhamos tam
bém dificuldades em controlar o teor de CaO no sinter pro
duzido. 

A situação melhorou com a substituição do transportador 
submerso por uma calha vibratóri a. A principal melhora se 
sentiu porém mais tarde, quando, com a diminuição da percen
tagem de sinter na carga dos altos fo rnos, começamos a au
mentar o CaCO3 na mi stura. O s ínter assim fabricado fo i tanto 
mais resistente quanto maior a adição de CaCO 3 , chegando-se a 
ter, no máx imo, 4 % de CaO no sin te r e um fragmento médio 
acima de 4,5 cm. Apresentamos gràficamente os resultados do 
período 1957 a 196 1, nas fi guras 7 e 8. 
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F ig. 7 - Granulom etrias do sinter de Monlevade. 

O adicio namento do CaCO3 em pequenas quantidades não 
teve efeito favo rável sôbre a resistência do sinter. O fragmento 
médio durante o ano de 1957 manteve-se entre 1 e 1,3 e a 
relação CaO/ SiO 2 era in fe rior a 0,65. 

Com o aumento da relação CaO/ SiO2 houve sens ível me
lhora no fra gmento médio do sinter em 1959. Na ocasião, atri-
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buimos êste fato ao adicionamento de carepa na mistura, poi3 a 
tendência de aumento de fragmento médio com o aumento da 
basicidade era pouco persuasiva. O aumento do fragmento mé
dio, quando a relação CaO/ SiO2 é superior a 0,7, torna-se 
muito nítido, conforme o gráfico 7, onde estão apresentados os 
resultados dês te ano (janeiro a maio). 
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Fig. 8 - Granulometrias do sinter de Monlevade. 

Apesar do calor necessano para a dissociação do CaCO2, 
o consumo de carvão não aumentou; houve, ao contrário, uma 
diminuição o que confirma a constatação já feita por vários au
tores de que a adição de CaCO3 forma componentes de baixa 
temperatura de aglomeração. 

Escória dos Convertedores LD - Nas primeiras expenen
cias para fabricação de sinter autofundente, foi utilizada escória 
SM, em parte granulada, com ótimos resultados. Trabalhámos 
em 1959, durante um mês, usando escória das aciarias Siemens 
Martin e LD, britada na instalação atual a 0-12 mm, com os 
mesmos resultados. Parámos o emprêgo de escória no sinter, 
devido às dificuldades da separação do ferro nela contido sem 
uma instalação apropriada, que está sendo estudada no momento. 

A escória dos convertedores LD é superior à SM, devido à 
sua maior regularidade química, ao seu teor mais elevado em 
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CaO e maior facilidade de recuperação. Devido ao a lto teor 
em CaO, a escória LO se decompõe depois de uma permanência 
de 2 a 3 meses ao ar livre. A an álise típica dêste material é, 
em % : CaO - 47; MgO - 2,3; MnO - 8,0; P - 1,5; 
Si0 2 12,9; Fe - 18,0. As vantagens do emprêgo de escória 
LO são: 

1 - Recuperação de apreciável quantidade de CaO e, em menor 
quantidade, de Fe e Mn. 

2 - Efeito favorável sôbre a aglomeração, semelhante ao da escó
ria granulada. 

3 - Composição química favorável à produção do sinter a uto
fun dente. 

O seu emprêgo, porém, é limitado pelo teor em P; o limite 
superior do P no gusa para os convertedores LO sendo de 
0,25 %, o máximo de escória aproveitável para uma produção 
de 500.000 t serão 1.200 t mensais. 

3. MISTURAMENTO E PROCESSO DE 
SINTERIZAÇÃO 

A composição química das matérias primas usadas na mis
tura, bem como as respectivas percenta gens, constam do quadro 
abaixo, que representam médias dos últimos 3 anos: 

Material 1 Fe 
1 

. 1 1 1 

1 

S1O 2 1 AI 2O 3 I CaO 
1 

Minério de ferro ... . .. . . . . . 66,75 2,15 1,45 -
Calcário . ... ... . . .. .. . . ... - 2,00 - 54,0 
Escó ri a granul ada . . . . . . . . 1,0 40,0 18,0 32,0 
Minéri o de ma nganês .. . .. 28,0 2,80 - -
Palha de lamin ação (Fe2O3 ) 73,0 1,0 - -
Quartzito ferru ginoso . . .... 23,0 70,0 - -

As percentagens usadas na mi stura são, em % : 

Minério de ferro ... . ... . . . ...... ... . 
Moinh a de carvão . . ... . ... . . . . .... . . 
Minério de Mn ..... . . . .. . . . .. . ..... . 
Escóri a granulada ..... . .. . . .. . ... . . . 
Carepa ... . ......... ... ...... . . . ... . 
CaCO3 •• . •• . ••• . ..• •••••• • • ••• • . .. . . 

Finos de retôrno . .... . ... .. . . ...... . 

52 
7,5 a 8 

2 
1,5 

1,5 a 2 

34 

p 1 Mn 
1 

0,08 0,06 

- -

- -

- 30,0 

- -
- -
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A aná li-se granulométrica da mistura está apresentada na 
figura 3. Sua densidade é de 1,65- 1,70 t/mª. Os sinteres pro
duzidos têm as seguintes análises químicas: 

Médi a Fe SiO2 
1 AI2O3 

1 
Cao 1 p 

1 1 1 

1957-1 959 63,9 5,05 2,43 2,62 0,087 

1960 64,8 3,55 1,55 2,27 0,107 

O a lto teor em fósforo é fruto de impregnações que têm 
aparecido nos últimos a nos em certas frentes de trabalho na 
mina. Seu teo r na hematita norm almen te é de 0,04 % . 

O misturam ento é feito em um misturador com palhetas 
de Ni-hard, de 3,3 m de comprimento, havendo um outro de 
reserva . A homogeneização da mi s tura não é sa tisfatória, devi 
do ao curto tempo de mi sturam ento. Um p rojeto, prevendo a 
instalação de 2 mi sturadores em sé ri e, não será mais executado, 
em vista da próxi ma paralisação da in stalação atual. A nova 
s interização terá dois misturadores em série, fazendo-se no pri
meiro a preparação da mistura, com exceção da moinha de 
carvão. A um idade necessá ria será controlada nes te mi sturador. 
Devido às qualidade hi g roscópicas da moinha de carvão vegeta l, 
seu adici onamento será fe ito no segundo mi sturador, esperan
do-se obter melhor adesão entre o combustível e os outros com
ponentes da carga. 

A mistu ra de Monl evade tem porosidade máxima quando 
sua umidade é da ordem de 10 % . Abaixo e acima des ta per
centagem, a produção decai, sendo que uma umidade superior 
a 11 ,5 % provoca a fo rm ação de bo lsas não si nteriza das no 
meio da mistura . 

Com o intuito de aumentar a p rodução, a partir de setem
b ro de 1956 foi aum entada a capacidade de sucção para 2 m 
de coluna dágua, seguid a de aumento da altura da panela de 30 
para 36 cm . A p rod ução de s inter por panela subiu de 5 para 
6 t, não havendo, porém, redução no tempo de duração do pro
cesso. Os resultados fo ram abaixo da expectativa, devido pro
vàvelmente à imposs ibi lid ade em adaptar às novas condições de 
trabalho as tubul ações entre a panela e os exaustores. 

Uma modificação parcial , constando de substituição do 
ciclone de um lado da panela por outro de maiores dimen
sões, e de melhoria dos condutos de ar entre êle e a panela, 
resultou num aumento de 5,0 t de sinter/ panela. T endo sido 
feita esta modificação recentemente, aceitamos o dado acima com 
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certa reserva, até que tenhamos modificado o outro lado da 
mesma panela. A interdependência entre a sucção, a porosidade 
de mistura e o volume de ar que atravessa a carga é muito 
complexa; exigirá estudos em escala experimental para o seu 
esclarecimento definitivo. 

4. PRODUÇÃO DE SINTER AUTOFUNDENTE 

As primeiras experiências com sinter autofundente foram 
feitas em 1953. Foram produzidas 1.000 t de sinter, tendo 
sido adicionados 25 % de escória Siemens-Martin, para se obter 
o CaO necessário. A análise química de sinter assim obtido 
foi, em ·% : Fe - 59,0 % ; SiO2 - 5,2; Al 2O 3 - 2,6; CaO 
- 3,1; grau de oxidação - 93 % . 

Foi notado menor consumo de carvão do que em serviço 
normal e o sinter era de ót imas qualidades físicas. O relatório 
dos altos fornos menciona marcha muito regular, com descida 
uniform e da carga. Uma segunda experiência deu resultados 
mais concretos. A "mise au mille" de carvão desceu a 2,6 m3 / t 
de gusa, com uma relação CO / CO2 = 1,3, para gusa com 
0,50 % de Si. 

As modificações na instalação, necessá rias para a fabrica 
ção de sinter autofundente, foram terminadas em 1958, possi
bilitando o adicionamento no sinter de todos os elementos ne
cessa nos. A partir dêste ano, porém, a produção dos altos 
fornos vem aumentando rápidamente, de 165.990 t em 1957 
para 282.000 t em 1960. A previsão para 1961 é de 330.000 t 
(figura 8). Deve-se ês te acréscimo ao aumento paulatino das 
dimensões dos altos fornos, a melhora no carregamento e ao 
emprêgo de carvão em duas granulometrias. A partir de 1958, 
depois de concluída a construção da instalação de britamento 
e peneiramento de minérios na mina de Andrade, passaram os 
altos fornos a usar min ério nas dimensõse de 25 a 70 mm. 

A sinterização atual foi projetada para atender a uma pro
dução de ferro gusa de 150.000 t anuais, operando os altos 
fornos com 80 % de sinter. Dentro do programa posterior de 
aumento da produção para 500.000 t de gusa anuais, o projeto 
da nova sinterização sofreu atraso relativamente ao aumento da 
capacidade dos altos fornos . Em conseqüência, a percentagem 
de sinter na carga dos fornos diminui constantemente, sendo hoje 
da ordem de 50 % . Para ser mantido o equilíbrio necessário ao 
alto forno entre CaO, Al2O3 e SiO2, adicionamos um certo ex
cesso de CaCO3 na mistura, sobretudo durante os períodos de 
baixa produção de sinter, quando a relação CaO/ SiO2 sobe 
a 1,3. 
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O sinter produzido atualmente tem a seguinte aná lise quí
mica (média de janeiro a mao de 1961), em % : SiO2 - 3,30; 
Al2O3 - 1,79 ; Fe - 63,90; CaO - 3, 10; Mn - 0,80; P -
O, 13 ; g rau de oxidação - 96,0. 

Êsse s inter seria autofund ente se a carga dos forn os não 
tivesse ma is de 25 % de minério, is to é, se a p rodução de ferro 
gusa fôsse infe rior a 200.000 t. Os estoqu es de s inter nos silos 
dos a ltos fo rn os co rrespondem ao co nsumo de 24 horas no má
ximo. A fo rmação dêstes es toques, mesmo operando os fornos 
com ba ixas percentagens, é muito lenta devido à desproporcio
na lidade entre a capacidade da s interização e a dos altos fo rnos. 
T ôdas as interrupções de operação na sinteri zação refl etem-se 
imediatamente nos altos fo rnos, com modificações da carga dos 
mesmos, fa zendo-se as correções necessá rias por meio de escó
ria de aci a ria e areia. O problema, como exposto acima, é de 
quantidade e não de qualidade. 

5 . EFEITOS DO SINTER NOS ALTOS FORNOS 

Sôbre o efeito do sinter na marcha dos altos forn os indi
camos o trabalho do Prof. F . Pinto de Souza 2, relatando as 
experi ências de 1950-1 953. O aumento de produção de gusa foi 
de 38 % , operando com 66,7 % de s inter na ca rga. Os demais 
resultados foram: 

Sinter na 
carga 

0 % 

100% 

Sinter na carga 

0 % 

66,7 % 

"Mise au mil/e" 
de carvão 

4, 122 

3, 109 

"Mise au mille" de carvão 

3,556 

2,956 

Produção média 
diária tonelada 

95 

11 4 

ANÁ LI SES DO GÃS DE ALTO FORNO 

% ele si nter na ca rga 
T eo r em 

o 
1 

11 
1 

73 
1 

85 l 9 1,5 

H? . .. .. . . . . . . ..... 4,2 4,4 2,0 3,3 1,9 
61. . .. .. . .. . . ..... 1,7 1,7 2,4 1,3 2,3 
co2 . . ... . . .. .. . . .. 9,3 9,8 12,7 14, 1 12,8 
C0 ... . . .... . . . . .. . 30,3 29,6 23,7 25,5 23,6 

0 2 ... .. ..... ... . . 0,2 0,4 0,2 0,2 0,2 
P ode r ca lorífi co Kca l 11 81 11 66 985 977 973 
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Durante os meses de junho e ju lho de 1960 foram feitas 
experiências com diversas p ercentagens de sinter, cuj os resul 
tados foram: 

ALTO FORNO II (Volume úti l 216 m3 ) 

% de 1 P rod ução \"Mise a u mill e" 1 Umidade 1 Duração da ex-
si nter 

1 

t/ di a 
1 

de ca rvão 
1 

do ca rvão [ peri ência ( d ias ) 

100 3 13,9 2,87 24,10 22 

79,3 3 18,9 2,73 24,70 15 

72,6 312,2 2,76 17,90 13 

ALTO FORNO IV (Volume úti l 162 m3 ) 

% de 1 Produção !"Mise a u mil le" \ Umidade 1 Duração da ex-
s inter 

1 

t/ di a 
1 

de ca rvão 
1 

do ca rvão 
1 

peri ência ( d ias ) 

47,3 

1 

245,3 3,33 1 25,0 15 

24,6 231,9 3,52 1 18,9 15 

1 

1 

A figura 9 apresenta a relação entre a percentagem de sinter 
na carga e a "mise au mi lle" de carvão, em méd ias anuais. É 

evidente a influência do sinter sôb re o consumo de carvão. Em 
1956 tivemos um período de 6 meses de chuva, o que causou 
uma "mise au mill e" maior. A red ução do volume de escória 
explica a outra incong ruência em 1958. 

Até 1958 o britamento de min ério era feito na sinterização 
atual, por um britador de mandíbulas somente. O minério cali
brado não tinha uniformidade. Os altos fornos recebiam miné
ri o entre 25 a 100 mm, com g rande quantidade de chapas de 
até 150 mm de comprimento. Em outubro de 1958 ent rou em 
funcionam ento a in sta lação de britamento de minérios da min a 
de Andrade, passando o alto forno a receber minério ri gorosa
mente cali brado em dimen sões de 25 a 70 mm. Êste fato influ iu 
na marcha dos fornos. Enquanto nos primeiros anos de funci o
nam ento da sinterização, as experiências indicavam que a pro
dução do fo rn o aumentava com o aum ento da percentagem de 
si-nter até 100 % de sinter, experiências posteriores demonstraram 
que a p ercentagem de sinter mais favorável fica entre 75 % e 
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80 % . Ao que consta os mesmos resultados fo ram cons ta tados 
na usin a de C. B. U. M., em Ba rão de Cocá is. 
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Fig. 9 - Re lação entre a percent agem do s in ter 
na carga e a «mi se au m ille » de carvão, cm 

m édias anuais. 

A in sta lação da futura sinteri zação de Andrade prevê a se
paração do sinter em 2 g ranu lometrias. Com is to subirá nova
mente a percentagem ótima de sinter na carga. Como, porém, o 
aumento da produção de s inter terá p ossibi lidade de melhora r a 
g ranulometria do min ério destinado aos a ltos forn os, passarão 
ês tes a receber minério entre 20 e 40 ou 35 mm, mantendo-se 
p rovàvelm ente a rela ção sinter : minério = 80: 20 como a ma is 
favorável para a ma rcha e produção dos a ltos fo rnos. Es ta 
percentagem co rresponde perfeitamente à relação minério fin o: 
minério calibrado, depois do rebitamento. Em conseqüência, a 
min a poderá faze r desmonte integra l nas frentes de traba lho, sem 
escolha quanto à fri abil idade do ma terial. 
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Fig. 10 - Curvas gra nulom étricas de sinters de 
quatro procedências. 

6. GRANULOMETRIA DO SINTER DE MONLEVADE 

T endo tratado nos capítulos anteriores das qualidades quí
micas, faremos a lgumas observações sôbre o aspecto f ísico do 
sinter. Apresentamos na figura 10 as curvas g ra nulométri cas 
de sinter de qua tro p rocedências. 

O s inter n.º 5 (Steel Co. of Canada) é conside rado de boa 
qualidade pela pequena percentagem de fin os (8 % abaixo de 
3 mm) e pelo ba ixo fra gmento médio. A Steel Co. of Canada, 
bem como out ros consumi do res de sinter, preferem um fragmento 
médio baixo, a lega ndo ma ior superfície de contac to, maior poro
sidade e mais fác il redutibilidade no fo rno. 

O sinter p roduzido em Monl evade em 1960 é idêntico ao 
de Salzg itter, notando-se live ira superiori dade do nosso sinter 
quanto à percentagem dos finos. As aná lises g ranulométricas 
fo ram feitas somente até 3/ 8" , fa ltando por isso dados concre
tos sôbre a percentagem do materi a l nocivo aos a ltos fo rnos. Ex
trapolando os dados, chegamos a 10% aba ixo de 6 mm, que pode 
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ser considerada uma percentagem muito favoráve l. A pa rte in
ferior do g ráfico do s inter de Monl evade de 196 1 já apresenta 
ótimas características, com somente 7 ,5 % abaixo de 6 mm . 

A melh or g ranul ometr ia seria a do s inter de Huckin gen, 
caso os 43 % ac ima de 50 mm não contenham fra gmentos maio 
res que 100 mm. 

A desvantagem do s inter de Monlevade são os g ran
des blocos com dimensões ac im a de 100 mm , chegando a 
150 x 200 mm . Êstes blocos criam séria s difi culd ades na dosa
gem da ca rga e no carregamento do alto fo rno. Também o seu 
comportam ento dentro do forno deve ser muito inconveni ente 
para a marcha, prejudicando a porosidade da carga e a red ução 
indireta. Para que o nosso s inter ten ha uma g ranul ometria 
ótim a, a parte acima de 3" devia se r redu zida, fornecendo o 
máximo possível entre 1" e 2" . A redução do fra gmento médio 
para 30 ou 25 mm, em conseqüência des ta operação, não deve 
ser considerada como um a desva ntagem; muito ao contrá rio, a 
permeabilidade da carga dos a ltos fo rnos da Steel Co. of Ca nada 
é um a das maiores até hoje registradas no mundo. Estamos, 
por isso, estudando os meios mecanicos para reduzir o frag
mento médio do nosso s inter, influenciando somente a pa rte su
perior ( + 3") da curva g ranulométrica , is to é, sem aum entar 
os fin os abaixo de ¼ ". 

7. PROBLEMAS MECÃNJCOS 

Sendo, pela natureza da operação, um a instalação de des
gaste, a pa rte mecânica de uma sinterização apresenta problemas 
de primordial importância sôb re a regularidade do fun ciona
mento e a qua li dade do s inter. Constantes in ovações e melhora
mentos, baseados tanto na própria experiência , como na li tera
tura técnica, fazem da manutenção de uma usina de s interizar 
um traba lh o interessante e nada rotine iro. 

Apesar de constantes melhoramentos, o desprend im ento de 
poeira co ntinu a sendo sua característica típica. Tanto no trata
mento das matér ias primas (pr incipalmente no do carvão e cal
cá rio), como du ra nte o processo, e depois, no peneiramento do 
sinter, é in evitável o desp rendimen to de g rand es quantidades de 
poeira. A sua eliminação impõe-se tanto por motivos hi g iênicos 
como para ev itar o desgaste por ela causado ao eq uipamento. 
Êste problema está hoje pràticamente resolvido por meios s im
ples e ef icientes, a ponto de ga rantir ambiente de trabalho satis
fatório e reduzir ao mínim o o desgaste do equipamento. Se 
a in da resta m a lgumas coisas a fazer nes te sentido em Monl evade, 
é porqu e, conforme já mencionamos, em breve iniciará o seu fun
cionamento a nova s interi zação junto à mina de Andrade. 
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Sinteriz!l.9ão da Usina de Monlevade: Relatório de 1960 

DADOS GERAIS 

Pro~uç ão do mês ... •...••...•••.••. t 
média diária (Dias Úteis) t 

" por hora Útil e panela ... t 
" por panela ............... t 
" t /m2 e 24 horas . ...... . .. t 

'% de retôrno .... . ..... . . .. .. ... . . . 
Dias úteis de trabalho .. .. .. . ..... 
Pa r a das e a trasos, horas .. .. ...... 

Horas trabalha das: Hora s normais . . % 
Hora s extras ... 'f., 

Total: .... ... . . ... . . . ~ . . ..... 
Aproveitame nto da instalaçao .... . . % 
N2 de panelas - total ............. 

média di á ria . .. ................ 
poi;: hora Útil .. . . .............. 

Du r a,;;ao média de cozi:nento . .. .. min . 
Sucçao média. . . . . . . . . . . . .. . . . . mm 
Média Diária . . .. .... . . . .......... . 

H20 
t 

Fragmento Médio ............. . . .. . . cm 

MOVIMENTO DE MATÉRIAS PRIMAS Consumo 

Minério de ferro ... . . .. .. t 254 . 896 
·Moinha de carv~o . .. . .. . . . t 38.102 
Moinha de carvao . ...... . . m3 72.645 
Moinha de coque ... .. . . . .. t -
Re t ôrno .. . .............. . t 167.744 
Calcá reo ... ... ........... t 9.323 
Escóri a de A.F. ... ....... t 6.800 
Minério de manganês ..... : 3. 8 53 
Palha de l aminaçao . . ..... 6.770 
guartzi to ........ . ....... 1. 417 

leo Diesel .. .. ... (litro) 1 478.922 
Óleo Diesel .............. kg 407 .08 4 
Escória FF.AA. .... .. .... 220 

Consumo de grelhas: 0,035 kg/t 
Consumo de energia elétrica: 28 kWh / t 
P otência instalada : 2800 HP 

1960 ANO ANTERI OR 

258 . 280 253.210 
7 98,89 807 ,172 
16,63 16 , 816 

5,87 6,143 
28 , 53 28,827 
38,4 36,5 

323 ,3 313, 7. 
2.027 2.459 

157.434 155.119 
4.620 4.761 

1 62.054 159.880 
88,5 86,2 

44.009 41 , 216 
1 36 ,1 131,4 

2 ,8 2 ,7 
19,3 20,0 

1.376 1. 363 
705,1 699,0 

3,3 2,5 

% na mistura Mise au Mille 

'52, 1 0,987 
7,8 0,147 
- 0,281 
- -

34,3 0,649 
1,9 0,036 
1,4 0,026 
o,8 0,015 
1,4 0,026 
0 ,3 0 , 005 
- 1,854 
-
-

A poeira que contamina o prédio está sendo captada nos 
seus dois principais locais de formação, que são as 2 peneiras 
de sinter e o resfriamento do retorno, junto a uma delas. Quan
to à poei ra proveniente da carga a sinterizar, arrastada pelos 
gases com uma velocidade superior a 50 m/ seg, obtivemos bons 
resultados com a construção adequada das tubulações entre a 
panela e o ciclone, e a inj eção de água nos ciclones. 

Ligas de alta resistência resolveram sérios problemas de 
desgaste, tais como: palhetas para mi sturadores, rotores dos 
exaustores, etc. Um fichário, abrangendo anos seguidos, sôbre 
a duração das peças de desgaste, possibilitou uma manutenção 
preventiva eficiente; atualmente e em média anual, menos de 6% 
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do tempo total para manutenção é de consertos. Anexamos ao 
presente o Relatório de 1960, acrescido de al guns dados de 
interêsse sôbre a instalação. 

BIBLIOGRAFIA 

1 . SOUZA, FRANCISCO JOS!!: PINTO DE - A i nstalaçcio d e s interizaçcio 
montada na Usina de Monlevade. "ABM-Boletim", n .o 17, de 1949. 

2. SOUZA, FRANCISCO JOSÉ PINTO DE - Trata.rnento prévio d e m i nérios 
de ferro destinados a altos fornos. Tese de Concurso para a Cátedra 
de Siderurgia da UMG; Belo Horizonte, 1954. 

3. J. S. Me MAHAN B. F. & STEEL, PLANT - E x per ien ce w i th self fl u x ing 
si nter at the Stee l Co mpany of Canada, L i m i t ed. August 1959. 

4. KAHLHôFER, SEND U. PFRôTSCHNER - D ie Auswi rlcung der M oller 
V orberei tiing auf clen H ochofenbetri eb. Stahl und Eisen 79, p. 1461 
(15.X.59 ) . 

- -*--

DISCUSSÃO 

Pres idente : T . D. de Souza Santos (1 ) 

Presidente - Agradecemos a apresentação do importante trabalho 
d e autoria do E n g. P . Zwetkoff, r esumindo a experiên cia da Usina de 
Monlevade duran te seus 12 anos de funcionam e nto e r egistr ando de 
forma detalhada os diversos aperfeiçoamentos introd uzidos n o con trôle 
d e granulom etria da carga, na m elhoria de seu condicionamento e n a 
condução das operações. O trabalho é de interêsse para todos os que 
se ocu pam da sinterização; espero que seja bastan te disc u tido. 

D esejo fazer algumas observações sôbre alguns pontos do tl'abalho. 
No capítulo referente ao calcá rio, o autor m e n ciona a influê ncia 

do calcário sôbre a r esistên cia do sinter. P ergunto com o é m edida essa 
resistência. 

P. Zwetkoff (2) - Avaliá m os a r esistê n cia do sinter pelo fragmento 
médio . Todos os dias é recolhida uma amostra, feita a análise g ranu
lométrica e , e m seguida, a prova de resistência, d eixando cair o sinte r 
quatro vêzes, e de t e rminando novame nte a sua granulometria. 

Presidente - Essa forma é bastante indireta, porque os resulta
dos d evem depender da granulometria inicial. No capítulo de Mistura 
e Processo de Sinterização, m e n c iona o a utor que a proporção de 
m oinha varia entre 7,5 % e 8 % do pêso da carga e que a propor ção 

(1) Membro da ABM; Professor Catedrático da EPUSP e Engenheiro Chefe 
no Instituto de Pesquisas Tecnológicas; São P a ulo, SP. 

{2) Membro da ABM; Engenheiro Chefe da Sinterização da Us ina de Mon
levade e Autor do trabalho; Monlevade, MG. 
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d e finos de sinte r é de 34%. P ergunto se êsses índices são conside
rados normais. 

P. Zwetkoff - São valores normais, que consideramos como ótimos. 
Reduzindo-se a proporção de finos, para 20% por exemplo, pioram sem
pre os resultados. 

Presidente - Ainda n esse m esmo capítulo, o dado referente à de n
sidade de carga é de 1,65 a 1,70 kg/ dm3 , o qual me parece bastante 
elevado para a proporção utilizada de r e tôrno de sinter de 34%. Não 
seria desejável que o pêso específico aparente fosse bastante menor? 

P. Zwetkoff - Sem dúvida. As medidas que fizemos têm mostrado 
que a porosidade de nossa carga, tal como descrita, é insuficiente. 

Presidente - Ainda com relação à porosidade, qual a proporção 
ótima de umidade ? 

P. Zwetkoff - Da ordem de 10% , não devendo ultrapassar 11,5 % 
para evitar bolas não sinterizadas. De terminamos a u midade três vêzes 
por dia e procuramos mantê-la na faixa de 9-10,5 % . 

Renato Z. Machailo (a) - Gostaria de ter maiores esclarecimentos 
a respeito de calcário em pregado. 

P. Zwetkoff - R ecebemos o calcário moído pelo fornecedor, penei
rado em pene ira de 5 mm. Em virtude das desvantagens de estoca
gem dêsse material fino, pretendemos agora britar o calcário na pró
pria instalação de sinterização, o que será f eito para o diâmetro má
xjmo de 5 mm. Usaremos para isso o m esmo moinho que vai servir 
para a moagem do carvão vegetal. Sómente as grelhas dêsse moinho, 
do tipo de martelos, é que terão de ser mudadas, operação que não 
exige mais que duas horas. 

Renato Z. Machado - Dese jo um esclarecime nto sôbre o volume 
de escória, que t eria baixado a 150 kg/ t. 

Amaro L. Guatemozin (4) - Posso informar que essa r edução foi 
feita com o objetivo de aumentar a produção do forno , em virtude da 
menor proporção de sinter que temos de utilizar. Freqüentemente 
temos bem menos de 150 kg/ t, sem que isso tenha causado qualquer 
dificuldade. 

J. Borges 
Monlevade? 

Qual o maior conteúdo de CaO do sinter em 

P . Zwetkoff - Cêrca de 4 % . 

Presidente - Uma observação importante é a do efeito do CaO, 
se estiver livre do s inter, sôbre a estabilidade dêste à umidade atmos
férica. Têm constatado perda de resistência do sinter pela sua exposi
ção ao tempo? 

P. Zwetkoff - Não, mesmo em sinter exposto durante meses ao 
tempo. 

(3) Membro da ABM ; Engenheiro da Cia. Aços Especiais Itabira; Acesita, MG. 
(4) Membro da ABM; Engenheiro da Cia. Siderúrgica Belga-Mineira; Mon

levade, MG. 
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Presidente - Provàvelme nte isso resulta de ser baixo o teor de 
CaO no sinter. Na minha experiência da Usina de Apiaí, em sinters 
de chumbo e contendo de 7 % a 9 % CaO, constatei sempre que o sinter 
desintegrava-se depois de cêrca de 72 horas, pela hidratação da cal. 
Isso n os obrigava a reduzir o período de estocagem para evitar sua 
fragmentação. 

Saverio L'Abbate ( s ) - Congratulo-me com o autor pelo trabalho 
apresentado. Gostaria de saber qual o teor de S na carepa. 

P . Zwetkoff - Não temos anali sado a carepa de laminação incor
porada à carga de sinter. Acredito que seja muito baixo. Temos ana
lisado freqüentemente o minério e o sinter; o t eor de enxôfre é sem
pre muito baixo, tendo sido constatados sôm ente traços na análise 
química. 

Saverio L'Abbate - Qual a composição da escória? 

P. Zwetkoff - Os altos fo r nos estão produzindo escória com 40 % 
Si0

2
; 30% CaO e 18 % Al

2
0

3
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H. Kleinheisterkamp (6 ) No capítulo da Produção de Sinter 
Autofundente, diz o 8Utor que os minérios empregados diretamente no 
alto-forno têm 25 mm no mínimo. A fração 25 mm entra diretamente 
na sinterização? 

P . Zwetkoff - Não; na nossa instalação separamos o minério em 
três frações: a fração + 25 mm vai diretam ente ao alto-forno; a 
fração (- ) 25 + 10 mm vai ser u sada como revestimento da grelha 
e da panela e a fração (- ) 10 mm é que vai à carga de sinterização. 

H. Kleinheisterkamp - Então a quantidade não é tão grande que 
precise de tratamento especial, uma vez que é usada como cobertura 
da grelha. Êsse minério é hematita compacta? 

P . Zwetkoff - Sim. São fragmentos de h ematita compacta. No 
futuro, quando tivermos maior produção de sinter iremos utilizar tam
bém o sinter de 10-15 mm para o m esmo fim. 

Renato Z. Mach ado - Gostaria de saber se, com a utilização de 
sinter no alto-forno, aumenta a proporção de P no g usa ? 

P. Zwetkoff - O sinter t em t eor de fósforo maior do que o mi
nério devido à maior proporção de P nos finos de minério e também 
devido ao P contido nos finos de carvão. 

Renato Z. Machado - Não acarreta isso dificuldades no processo LD ? 

P . Zwe tkoff - Não. Com teores de P até 0,18 % nenhuma dificul
dade especial tem sido encontrada. Aceitamos como limite superior 
para o LD uma percentagem de 0,25 % P, no ferro g usa. 

Participante - No capítulo referente à Granulometria do Sinter, 
disse o autor que o sinter de Monlevade tem blocos de mais de 100 mm, 
e às vêzes 150 mm X 200 mm. P ergunto se isso não resulta da altura 
da carga, de 30 a 36 cm. 

(5) Membro d a ABM ; En g en h e iro Consultor; São P a ulo, SP. 
(6) Membro da ABM ; Engenheiro Diretor Industria l d a CSM; B elo Hori

zonte, MG. 
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P. Zwetkoff - A granulometria é excessivamente grosseira, con
forme m encionei no trabalho, mas isso se deve a dificuldade de opera
ção do n osso sistema atual de fragmentação. A altura de carga não 
é excessiva e não influi sôbre a granulomtria ; foi aumentada para au
m entar a produção das panelas. 

Participante - Gostaria de ter informações sôbre a influência da 
proporção de CaO sôbre a produção de sinter. A adição de CaO à 
carga influiu na produção de sinter? 

P. Zwetkoff - Sim, influiu aumentando a produção, devido ao 
aumento da porosidade de carga. Com essa adição aume ntou a pro
dução de sinter em cada uma das pan elas de Monlevade. 

Presidente Qual a duração da operação de sinterização e qual 
a temperatura do sinter na descarga? 

P. Zwetkoff - A duração m édia é de 18-20 minutos. O sinter 
atinge a t emperatura média de 1350°C. Creio que a temperatura média 
no m omento da descarga seja de cêrca de 500-600°C. 

Waldir S. Emrich (1) - Na parte inicial de se u trabalho, mencio
nou o autor que utilizavam canga na carga e que sua proporção visava 
aumentar a produção de sin ter. 

P. Zwetkoff - Sim. Inicialme nte em pregamos às vêzes 60% a 
70% da carga constituída por canga. Isso era possível porque, nesse 
tempo, a produção total era só de cêrca de 250-300 t/dia e era fácil 
obter a canga necessária. 

Waldir S. Emrich - O teor de P no g usa não a u mentava com 
essa grande percentagem de canga? 

P. Zwetkoff - Atingia freqüentemente 0,6 % . Isso, entr etanto, não 
causava maior dificuldade na aciaria, uma vez que trabalhávamos com 
fornos Siemens-Martin. 

P artic ipante 

P . Zwetkoff 

Qual a proporção atual de canga na carga? 

T alvez inferior a 10% . 

Severio V. L' Abbate - O teor de P mencionado n ão resulta dessa 
canga? 

P . Zwetkoff O teor em P provem principalmente do mmerio . 
Outra fonte de P é a escória ::5iem ens-Martin recirculada nos altos 
fornos . 

Severio V. L'Abbate - No capítulo Moinha de Carvão, menciona 
o autor que o consumo anterior de m oinha variava e ntre 0,45 e 
0,50 m a/t de s inter. P ergunto qual a umidade da moinha e qual seu 
pêso específico. Gostaria ainda de saber q ual o pêso do carvão dos 
altos-fornos. 

P. Zwetkoff - A densidade média do carvão usado na sinterização 
é de 450 kg/ m a e seu teor de u midade médio é de 30% . Temos rece
bido moinha na usina contendo até 50% de umidade . 

(7) Membro da ABM; Engenheiro da CS Belo Horizonte, MG. 
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Amaro L. Gu atemozin - A densidade do carvão recebido pela 
usina varia entre 220 e 250 kg/ m 3. A média de 1960 foi de 230 kg/ m 3. 

Participante - Sinterizam em Monlevade minério que passa na 
peneira de 200 malhas? 

P. Zwetkoff - Já fizemos experiências de introdução de fino na 
carga, visando com isso também aumentar o teor de SiO

2
• Ê sse mate

rial prejudica, contudo, bastante a produção. O sinter produzido com 
itabirito friável é fraco e desintegra-se em fragmentos finos. 

Participante - Qual a produtividade média das panelas de sinte
rização? 

P. Zwetkoff - A média anual do ano passado foi de 28,5 t/24 
horas/ m 2 de área de grelha. Em média m ensal têm sido registrados 
índices de até 32 t/dia / m 2. 

Participante - Desejaria saber qual a máxima produção diária 
anteriormente alcançada. 

P. Zwetlrnff - A maior produção alcançada sômente em dois dias 
de funcionamento com uma panela, em 1951, foi de 610 t por panela 
por 24 horas. Nessa época, entretanto, empregávamos 50 % de canga 
n a carga, o qu e aumentava muito a permeabilidade. 

O sinter é resfriado naturalmente, durante o transporte no trans
portador vibratório. O retôrno é resfriado por jatos de água, pois 
que é transportado em esteiras de borracha. 


