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RESUMO

Discutem os autores as questoes de intensidade de sinte-
rizagao e de redutibilidade, importantes requisitos de um sinter
a ser ulteriormente reduzido para a obteng¢ao de ferro-niquel,
e propoem definir essas grandezas por meio de ensaios. Para a
intensidade de sinterizacao propoem a realiza¢gdo de ensaios
em mdquina Deval (operando em condicoes determinadas), os
quais permitem calcular o indice “I” por meio da expressdo (1).
Para a redutibilidade, propéoem ensaio de reducdao do sinter a
800°C durante 4 h nas condi¢ées descritas, seguida de fusdo;
os valores do teor de niquel no ferro-niquel e de recuperacao
do metal nesse produto permitem calcular o indice proposto
“R;” pela expressao (2).

Apresentam os valores experimentais de “I” obtidos para
diversos tipos de sinter, bem como os de “R;”, em fun¢cao da
propor¢do de moinha de carvao vegetal empregada na produ-
¢ao do sinter. Mostram que a intensidade de sinterizacao “I”
aumenta rapidamente com a propor¢ao de moinha, tendendo
para valor assintético com o aumento da propor¢do de moinha,
e que a redutibilidade “R;” diminui marcadamente com o au-
mento da propor¢do de moinha. Estabelecem por fim, através
de curva de tendéncia média, a correlagdo entre “I” e “R;”,
demonstrando serem grandezas contravariantes. Concluem cha-
mando a atencdo sobre a necessidade de se evitar niveis eleva-
dos de intensidade de sinteriza¢cdo, por afetarem desfavoravel-
mente os resultados de reducdao e fusdao, tanto o teor de niquel
no ferro-niquel como a recuperagcao désse metal nesse produto.

1. INTRODUCAO

A sinterizacdo de uma carga granular resulta de interacdes
localizadas, geralmente de curta duracdo, entre seus constituintes
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e em virtude das temperaturas elevadas e geradas localmente
pela combustio do combustivel, presente ou adicionado a carga,
pelo ar aspirado pelo exaustor. Para que possa ser manipulado
e carregado no forno de reducdo, e para que ndo se desintegre
na descida da coluna redutora, deve Obviamente apresentar certa
resisténcia mecanica compativel com os choques e esforcos que
va receber. Nessas condi¢des, a resisténcia necessdria depende
das condi¢cdes de manipulacdo e de utilizacdo, variando assim
dentro de limites relativamente amplos, de usina a usina.

E intuitivo que a resisténcia propria do sinter dependa di-
retamente da “intensidade de sinterizacao”, isto ¢, da maior ou
menor generalizacdo das interacbes de superficie (e de subsu-
perficie) dos granulos originais e das rea¢des que tenham lugar
no processo. Pode-se assim conceber facilmente dois graus ex-
tremos de intensidade de sinterizacdo: um, tdo incipiente, que
corresponde a mal se haverem soldado os granulos, outro, tao
intenso, que provoca a fusdo generalizada, inclusive de capas
sub-superficiais e o coalescimento dos granulos, principalmente
dos menores. Entre &sses extremos existird, necessariamente,
uma gama continua de intensidades de sinterizacdo, caracteriza-
das por crescente interacdo entre os granulos e por crescente
tendéncia de escorificacao dos contituintes da carga.

E também intuitivo que a redutibilidade, em condicdes deter-
minadas de temperatura e de composicdo de gases redutores,
além de outras, e medida ou pelo tempo necessario para atingir
determinado grau de reducdo ou pelos resultados obtidos em
operacao subseqiiente de fusdo, deve ser influenciada pela inten-
sidade com que fora conduzida a operacdo anterior de sinteriza-
zacdo. A redutibilidade de um sinter pode, em principio, ser
maior que a do minério original, se existirem reacdes ou modifi-
cacdes de superficie especifica favoraveis, podendo também ser
grandemente diminuida se a intensidade de sinterizacao for exa-
gerada, no sentido de diminuir a superficie ou de causar forma-
cao de peliculas, ou mesmo zonas mais desenvolvidas, parcial-
mente escorificadas.

Nessas condicdes, podem as intensidades de sinterizacdo ser
grandezas contravariantes. O problema consiste entdo em se
determinar, em cada caso, qual o nivel adequado de intensidade
de sinterizacdo, tal que permita a manipulacdo do sinter e seu
bom comportamento na descida da carga no forno de reducdo
e sem maior fragmentacdo, mas que ndo afete desfavoravelmente
sua redutibilidade.

De uma maneira geral, ttém os autores observado em nume-
rosas usinas de sinterizacdo (tanto de minérios de chumbo, como
de cobre e de ferro) a tendéncia de os operadores exagerarem
as condicdes de producdo de sinter, resultando sinters excessiva-
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mente compactos e resistentes. Parece assim fora de duvida
que em cada caso deve ser determinado qual o nivel 6timo da in-
tensidade de sinterizacdo, tal que permita a manipulacio do
sinter sem maior fragmentacdo, mas que ainda assegure uma
elevada velocidade de reducdo, vale dizer, de descida da carga
no forno de reducao.

De ha muito expusera um dos autores® essas idéias, frisan-
do o interésse pratico de estudos experimentais que viessem a ser
feitos sobre a intensidade de sinterizacdo se correlacionada com
a redutibilidade. Recentemente, no decurso de experiéncias de
sinterizacdo de garnierita, objeto de uma outra contribui¢do 2, e
em face de processo desenvolvido no Instituto de Pesquisas Tecno-
logicas para a producdo de ferro-niquel de elevados teores de
Ni e de muito baixos teores de C e Si (em geral menos de
0,02% ), surgiu a possibilidade de se investigar experimental-
mente essas questoes.

Nesta contribuicdo, relatam os autores as experiéncias reali-
zadas no sentido de obter niimeros indices de intensidade de
sinterizacdo de sinters produzidos em condi¢cdes de diferentes
propor¢des de combustivel na carga e resultados de reducdo
désses sinters, em condic¢des fixadas. Por fim, procuraram esta-
belecer a correlacdo entre essas grandezas.

2. DETERMINACAO DA INTENSIDADE
DE SINTERIZACAO

Dado que a maior parte da fragmentacdo do sinter resulta
de operacdes de manipulacdo (por tombamento, por choque e
por atrito reciproco dos fragmentos, mais que por efeito de car-
gas estaticas resultantes do péso proprio), pareceu razoavel se
procurasse um meio de definir a intensidade por meio de ensaio
tecnologico baseado em choques repetidos de fragmentos uns
sobre outros, e de moderada intensidade. Ensaio dessa catego-
ria é o realizado em maquina Deval, concebido para avaliar o
comportamento de agregados gratidos em pavimentacdo ou de
pedras de lastro em estradas de ferro. Esses ensaios sdo fre-
qlientemente realizados no Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas;
foram utilizados por um dos autores em um trabalho sobre pro-
priedades tecnologicas de granitos ®.

O ensaio de agregados, segundo a norma*, consiste essen-
cialmente em se carregar em cada um dos tambores cilindricos
da maquina, inclinado de 30° sobre a horizontal, 5.000 g de
fragmentos de diametro compreendido entre 25,4 e 31,8 mm, e
submeté-los ao tamboramento sob velocidade de 33 rot/min du-
rante 10.000 revolugdes. A propor¢do de finos (resultante dos

choques e do atrito reciproco dos fragmentos, material que passa
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na peneira de 0,7 mm de abertura), em rela¢do a carga original,
exprime o indice Deval.

A fig. 1 mostra esquematicamente a maquina Deval exis-
tente no Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas. Maiores detalhes
constardo de um trabalho a ser publicado em breve pelo I. P. T.
referente a propriedades tecnologicas de rochas.

Is

260

mo

100, 145
I

1340

300
B
300 185

VISTA DA FRENTE

Fig. 1 — Maquina Deval utilizada nos ensaios de
intensidade de sinterizacao.

Se se exprimir a intensidade de sinterizacdo através da pro-
porcdao de finos, ter-se-dao numeros indices, tanto mais elevados
quanto mais fridvel for o material; ¢ assim uma medida da fria-
bilidade do material, propriedade que pode ser entendida como
contravariante da intensidade de sinterizacdo. Por isso pareceu
mais razoavel se tomar como indice de intensidade de sinteriza-
¢ao um valor numérico extraido de dados do ensaio, mas que
aumentasse de valor quando aumentasse a intensidade de sinte-
rizacdo e, assim, a resisténcia a fragmentacdo. Assim, um valor
elevado désse indice significaria uma elevada intensidade de sin-
terizagdo, e, correspondentemente, um baixo indice significaria
reduzida intensidade de sinterizacao.

Ensaios preliminares mostraram que sinters excessivamente
coalescidos e revelando aprecidvel escorificacdo, forneceram em
28 minutos (1.000 revolucdes) apenas 7% de material passando
na peneira de 10 mm de abertura; de outro lado, sinters muito
frouxos apresentam propor¢do de finos de 45% a 55%; sinters
desta categoria seriam por demais fracos para qualquer manipu-
lagdo. Pareceu que poderia a intensidade de sinterizacdo ser
definida por indice que variassem de O a 100, o primeiro corres-



INTENSIDADE DE SINTERIZACAO 137

pondendo a um sinter que no ensaio, e nas condi¢bes propostas,
apresente 55% de finos, e o ultimo a um sinter que, nas mes-
mas condi¢Oes de ensaio, s6 apresente 5% de finos. Esse crité-
rio é evidentemente arbitrario, mas na falta de melhores dados
poderd servir para os objetivos visados neste trabalho.

Nessas condicbes, propdem os autores seja a “intensidade
de sinterizacdo”, /, definida por

I=100—2 (p—5) (1)

para p igual ou maior que 5, onde p é a proporcdo de finos
expressa em porcentagem do pé€so da carga original que apds o
ensaio passa na peneira de 10 mm de abertura. Propdem mais
que as condicdes do ensaio em maquina Deval sejam as seguintes:

catiga), Por tafmbol «. « wow s seams s oo sumv s wm i 5,000 50 g
numero de fragmentos ........... ... .. ... ... 38 a 42

péso de cada fragmento .................... 50 a 75 g
velocidade .de: Totagao: .. < cwovs vni v v s v 36 rot/min
Auracao. A0 ERSAIO . ..o vv v sme vin e memesnsomeais 28 min
numero total de revolucdes ................. 1.000 rot
abertura da peneira para determinacao dos finos 10 mm

3. DETERMINACAO DA REDUTIBILIDADE

A redutibilidade, no caso de sinters de garnierita, oferece
algumas dificuldades especiais. A redutibilidade ¢ um caso dado
convencional, que depende da temperatura de reducdo, da dura-
cao da operacao, da composicao dos gases redutores, da com-
posicdo e granulometria do combustivel solido formador do CO,
da superficie especifica do sinter e do estado de sua superficie,
na medida em que seja afetada por peliculas escorificadas, super-
ficiais ou mais espessas. Por ser grandeza influenciada por
todas essas varidveis, tem um valor relativo, que s6 adquire
sentido quando fixadas tddas essas variaveis.

No caso de solidos de geometria definida, a redutibilidade
pode ser melhor definida pela velocidade de recessdo da inter-
face que separa a fase reduzida completamente das outras fases
nao completamente reduzidas. Essa técnica foi utilizada por um
dos autores em trabalho sdbre a velocidade de reducdao de bri-
quetes cilindricos de hematita lamelar pulverulenta na producgdo
de ferro-esponja .. No caso de sinters, corpos de geometria
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indefinivel, parece preferivel se considerar a redutibilidade pelo
resultado global decorrente de ulterior fusdo da carga reduzida.
Esta claro que as condi¢bes de fusao devem ser também fixadas,
a fim de que ndo sejam introduzidas novas variaveis.

Nessa ordem de idéias, parece a redutibilidade, para condi-
¢oes fixadas de redugdo, dever incluir simultdneamente as gran-
dezas: teor de metal na fase metdlica obtida, niquel no ferro-
niquel de baixo C e baixo Si, e a extracdo ou recuperacdo désse
metal naquele produto metalico, relacio da massa de metal con-
tida em relacdo a massa existente no sinter original. Assim, a
redutibilidade “R;” medida pelos resultados de fusdo é dada por

Ry =t.q (2)

onde f é o teor de niquel no ferro-niquel expresso em % e 9
a extracdo ou recuperacdo, em relacdo a massa de metal exis-
tente no sinter submetido a fusao.

Num caso extremo, em que se lograsse extrair a totalidade
do niquel da garnierita sinterizada e reduzida (nas condicdes fi-
xadas) e na forma de niquel puro, ter-se-ia um indice de reduti-
bilidade de 10.000. Se, d’outro lado, se conseguisse recuperar
apenas 1% do niquel contido e sob a forma de um ferro-niquel
que contivesse tio somente 1% de niquel, o indice teria valor 1;
dessa forma, o indice pode ter qualquer valor superior a zero e
at¢ o maximo de 10.000.

Os ensaios de redutibilidade foram realizados por reducdo
de massa constante de sinter, em presenca de massa também
definida de moinha de carvao vegetal, de composicdo e granulo-
metria fixadas, encerrados ésses constituintes de maneira unifor-
me em recipientes metalicos de geometria definida, e aquecidos
subseqiientemente durante 4 h a 800°C. Resfriados em seguida
ésses recipientes até a temperatura ambiente, o sinter reduzido foi
fundido posteriormente, sem qualquer fundente, em forno Detroit
de laboratério, de 15 kW de poténcia maxima, e de forma a
absorver 3 kWh/kg de sinter, em diversas (5 a 7) operacdes
sucessivas. A escoria era vazada apdés cada nova carga (de
1,5 kg) e o metal acumulado era vazado, juntamente com a es-
coria, quando concluida a fusdo da ultima parcela da carga.
Separado o metal, é éle cuidadosamente pesado e déle retirada
amostra para analise quimica. Conhecidos os teores de niquel
no sinter a ser fundido e no ferro-niquel obtido, e as massas de
sinter reduzido a ser fundido e de metal, pode ser facilmente de-
terminado o indice R;. Uma verificacio pode ser feita sempre
através da massa da escoria obtida e de seu contetido de niquel.
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4. ENSAIOS DE INTENSIDADE DE SINTERIZACAO

De quase tdodas as experiéncias de sinterizacdo realizadas e
descritas em um outro trabalho pelos autores? e nas quais se
variaram as proporcdes de garnierita e de retdrno de sinter, de
moinha de carvdo vegetal e de 4agua na carga, extrairam-se
amostras para a realizacdo do ensaio Deval, realizado sempre
em duplicata e nas condi¢cdes propostas no Capitulo 2.

Os resultados obtidos evidenciaram reprodutibilidade muito
satisfatoria, com flutuacées da proporcdao de finos dentro de 2%
dos valores médios para o sinter. Os resultados obtidos foram
representados na fig. 2.
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Fig. 2 — Valores do indice de intensidade de sinterizacdo, em

funcdo da proporcao de moinha de carvao vegetal utilizada na
producdo de sinters de garnierita.

5. ENSAIOS DE REDUTIBILIDADE

De forma analoga, das partidas de sinter produzidas, reti-
raram-se amostras médias, que foram submetidas a reducdo pela
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acao de gases redutores gerados por moinha de carvdo vegetal
encerrada no recipiente de ferro fundido com 26% Cr junta-
mente com o sinter objeto do ensaio. Em cada recipiente carre-
garam-se 10 kg de sinter de fragmentos de 60 mm de diametro
maximo e 5 kg de moinha de carvao vegetal entre 8 e 4 mm
de didmetro. A reducdo foi feita durante 4 h a 800°C em for-
no de abobada removivel >. Os resultados obtidos constam da
tabela 1.

TABELA 1

Ensaios de redutibilidade de sinters produzidos a partir de misturas
de 80% de garnierita e de 20% de retorno

|
Proporcao de Teor de Ni no } Recuperacao de Ni
moinha de carvao ferro-niquel no ferro-niquel R,
Yo Yo Y
8 77,2 87 6.720
9 67,6 85 5.830
10 84,7 62 5.270

Nova série de ensaios de redutibilidade foi feita posterior-
mente com sinters produzidos a partir de misturas de 70% de
garnierita com 30% de retdrno e baixas propor¢des de moinha
de carvao vegetal. Os valores obtidos constam da tabela 2:

TABELA 2

Ensaios de redutibilidade de sinters produzidos a partir de misturas
de 70% de garnierita e de 30% de retorno

Proporcao de Teor de Ni no | Recuperacdo de Ni
moinha de carvéo ‘ ferro-niquel no ferro-niquel R;
Yo ‘ %o l
7 90,3 89 8.100
8 72,4 87 6.300
9 57,8 86 4.970
10 50,5 79 3.990

Esses valores foram representados na fig. 3.
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Fig. 3 — Valores do indice de redutibilidade Ry em
funcdo da proporcao de moinha de carvao vegetal utili-
zada na producao de sinters de garnierita.

6. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

6.1 — Ensaios de intensidade de sinteriza¢do

Fixada a propor¢do de moinha de carvdo vegetal na carga,
a intensidade de sinterizacao / aumenta com o aumento da pro-
porcdo de retdorno na carga. Assim, e conforme mostram as
curvas da fig. 2, a intensidade de sinterizacdo dos sinters pro-
duzidos com mistura de 70% de garnierita e 30% de retérno é
sempre maior que a obtida em sinter produzido a partir da mis-
tura de 80% de garnierita e 20% de retdorno, desde que em
ambas as operacdes se tenha utilizado a mesma proporcdo de
moinha. A curva inferior (80% de garnierita) apresenta ten-
déncia assintotica ja para valores de cérca de 11% de moinha,
quando a superior ainda apresenta tendéncia de maior aumento
do indice de sinterizacao.

Ensaios Deval realizados em amostras de sinter produzido
para fins experimentais pela Companhia de Nickel do Brasil reve-
laram indices entre 87 e 90. Tal amostra mostrava-se gran-
demente coalescida e escorificada. A propor¢do de finos deter-
minada foi de 10% a 11%.



142 BOLETIM DA ASSOCIACAO BRASILEIRA DE METAIS

6.2 — Ensaios de redutibilidade

Conforme foi visto nas tabelas 1 e 2 e na fig 3, os valo-
res do indice de redutibilidade R; diminuem marcadamente com
o seu aumento da propor¢do de moinha de carvao vegetal na
carga do forno de sinterizacdo. O efeito da propor¢do de moi-
nha utilizada sdobre o valor do indice R; é tanto maior quanto
maior a proporcao de finos de sinter recirculados a carga. Assim,
por exemplo, para a proporcdo de 9% de moinha de carvdo ve-
getal na carga de sinterizacdo, no caso da mistura 70:30 o
valor de R; fora de 4.970 quando para a carga 80:20 atin-
gira 5.830.

6.3 — Correlacdo entre intensidades de sinterizacdo
e redutibilidade

A intensidade de sinteriza¢do /, para uma dada mistura de
garnierita e de retorno de sinter, aumenta com a proporcdo de
moinha na carga, conforme mostraram os dados reproduzidos na
fig. 2. De outro lado, a redutibilidade R; diminui com o au-
mento da proporcdo de moinha, conforme os dados das tabelas 1
e 2 reproduzidos na fig. 3.
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de sinters de garnierita, definida pela curva de ten-
déncia média.
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Com ésses valores foi possivel estabelecer a correlacdo en-
tre os valores de / e de R;, o que foi feito na fig. 4.

Resulta assim que o indice de redutibilidade R; é proprie-
dade contravariante do indice de intensidade de sinterizacdo /
dado pelo ensaio proposto.

Mostraram assim os resultados experimentais obtidos que,
no caso de sinters de garnierita (produzidos a partir de mistu-
ras com sinter de retdérno) o aumento da intensidade de sinteri-
zacdo além dos valores de cérca de 50 para /, prejudica a redu-
tibilidade, reduzindo-se tanto o teor de Ni no ferro-niquel como
a recuperacdo désse metal no ferro-niquel obtido.

7. CONCLUSOES

1. Foi apresentada a teoria da chamada “infensidade de sinteri-
za¢do”, que fora esbocada por um dos autores em trabalho anterior?, e
proposta a utilizacdo do ensaio Deval, realizado nas condi¢des indicadas
(diversas das do ensaio normal para agregados) que permite calcular
pela e);gresséo (1), também sugerida, o “indice de intensidade de sinteri-
zagdo 17.

2. A redutibilidade de sinters de garnierita foi definida pelo cri-
tério exposto no Capitulo 3 e seu indice R, calculado pela expressdo
proposta (2), englobando teor de niquel e recuperacao de niquel no ferro-

niquel de baixo teor de C e Si, obtido pelo processo desenvolvido por
um dos autores .

3. Os resultados de determinacdo do indice de intensidade de
sinterizacdo foram apresentados para sinters produzidos a partir de
misturas de 70% de garnierita e 30% de retdorno e de 809% de garnierita
e 20% de retorno, em funcdo da proporcdo de moinha de carvdo vegetal
utilizada (fig. 2). A intensidade de sinterizacdo aumenta, para cada um
désses sinters, com o aumento da proporc¢dao de moinha, segundo a curva
indicada. A reprodutibilidade dos valores de “I” ¢ bastante satisfatoria
para os fins praticos de controle do sinter.

4. Os resultados de determinacdo do indice de redutibilidade “R;”,
para as condi¢oes fixadas de reducdo, foram apresentados nas tabelas
1 e 2 e indicados na fig. 3. A redutibilidade R; diminui marcadamente
com o aumento da proporcdo de moinha de carvao vegetal utilizada na
producdao do sinter.

5. Foi estabelecida a tendéncia da correlacdo entre “I” e “R,”
(fig. 4). Essa correlacdo deve ser, contudo, tida como sujeita a me-
lhor defini¢do, por terem sido limitadas a 8 as experiéncias de determi-
nacdo do indice R;. Ndo obstante essa ressalva, mostra essa figura
que o “indice de intensidade de sinterizacao 1”7, tal como definido ante-
riormente, constitui grandeza contravariante do “indice de redutibili-
dade R;”, segundo o andamento da curva de tendéncia média apresentada.

6. Conseqiientemente, e para condi¢cdes de reducdo corresponden-
tes as que foram utilizadas nos ensaios descritos (Cap. 3), o sinter
deve ser produzido em condi¢des tais que apresente I em torno de 50,
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o que assegura resultados na fusdo do sinter reduzido, nas condi¢coes
descritas, valores de R; da ordem de 6.000 em média. Resulta assim se
recomendar que, em tddas as operacoes de sinterizacdo de garnierita,
seja prestada a devida atencao para evitar a producdo de sinter de mais
elevada intensidade de sinterizacdo, que afetara desfavoravelmente os re-
sultados a serem obtidos, tanto de recuperacdo como de teor de Ni no
ferro-niquel.
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