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RES U MO 

Discutem os autores as questões de intensidade de sinte
rização e de redutibilidade, importantes requisitos de um sinter 
a ser ulteriorm ente reduzido para a ob tenção de fe rro-níquel, 
e propõem definir essas grandezas por meio de ensaios. Para a 
intensidade de sinterização propõem a realização de ensaios 
em máquina Deva/ ( operando em condições determinadas) , os 
quais permitem calcular o índice " ! " por meio da expressão (/) . 
Par{I a redu tibilidade, propõem ensaio de redução do sinter a 
800°C durante 4 h nas condições descritas, seguida de fusão; 
os valores do teor de níq uel no fe rro-níquel e de recuperação 
do metal nesse produt o permitem calcular o índice proposto 
"R r" pela expressão (2) . 

Apresentam os valores experim entais de "!" ob tidos para 
diversos tipos de sinter, bem como os de "R/', em função da 
proporção de moinha de carvão vegetal empregada na produ
ção do sinter. Mostram que a intensidade de sint erização "!" 
aumenta ràpidamente com a proporção de moinha, tendendo 
para valor assintótico com o aumento da proporção de moinho, 
e que a redutibilidade "R/' diminui marcadamente com o au
mento da proporção de moinha. Es tabelecem por fim, através 
de curva de tendência média, a correlação entre "!" e "Rr", 
demonstrando serem grandezas contravariantes. Concluem cha
mando a atenção sôbre a necessidade de se evitar níveis eleva
dos de intensidade de sinterização, por afetarem desfavoràvel
menfe os resultados de redução e fusão, tanto o teor de níquel 
no ferro-níquel co mo a recuperação dêsse metal nesse produto. 

1. INTRODUÇÃO 

A s interi zação de uma ca rga g ra nular resul ta de interações 
localizadas, ge ralm ente de curta duração, entre seus cons tituintes 
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e em virtude das temperaturas elevadas e gerad as localm ente· 
pela combustão do combustível, presente ou adicionado à carga, 
pelo __ ar aspirado pelo exaustor. Para que possa ser ma nipul a do 
e carregado no fo rno de redução, e para qu e não se desintegre 
na descida da coluna redutora, deve obviamente apresentar certa 
res istência mecâ ni ca compatível com os choques e esfo rços que 
vá recebe r. Nessas condições, a res istência necessá ri a depende 
das condições de manipul ação e de utilização, variando assim 
dent ro de limites relat ivamente amplos, de usina a us ina. 

É intuitivo qu e a resistência própria do sinter dependa di
retamente da " intensidade de s interi zação", isto é, da maior ou 
meno r generalização das interações de superfície ( e de subsu
perfície) dos g rânulos o rig inais e das reações que tenham lugar 
no processo. Pode-se ass im conceber fàcilm ente dois g raus ex
tremos de intensidade de s inter ização: um, tão incipi ente, qu e 
corresponde a mal se haverem solda do os grânulos, out ro, tão 
intenso, que provoca a fusão generali zada, inclus ive de capas 
sub-superficiai s e o coalescimento dos grânul os, principa lmente 
dos menores. Entre êsses ext remos ex istirá, necessà ri amente, 
uma gama contínua de intensidades de s interização, caracteri za
das por crescente interação entre os g rânul os e por crescente 
tendência de escorificação dos contituintes da carga. 

É também intuitivo que a redutibilidade, em co ndi ções deter
minadas de temperatura e de composição de gases red utores, 
al ém de outras, e medida ou pelo tempo necessá rio para ati ngi r 
determinado grau de redução ou pelos resultados obt idos em 
operação subseqüente de fusão, deve ser influenciada pela inten 
s idade com que fô ra condu zida a ope ração a nterio r de sinteriza
zação. A redutibilidade de um sinter pode, em princípio, ser 
maio r que a do min ério o ri gi na l, se ex istirem reações ou modifi 
cações de superfície específ ica favo ráveis, podendo também ser 
g randemente d im inuí da se a intensidade de sinterização fo r exa
gerada, no sentido de dimin uir a superfície ou de causar fo rm a
ção de películas, ou mesmo zonas mais desenvolvidas, parci a l
mente esco rificadas. 

Nessas condições, podem as intensidades de s interi zação ser 
grandezas contrava ria ntes . O probl ema co nsiste então em se 
dete rminar, em cada caso, qua l o nível adequado de intensidade 
de in ter ização, tal que permita a manipula ção do sinter e seu 
bom comportamento na descida ela ca rga no fo rno de red ução 
e sem ma ior fragmentação, mas que não afete clesfavo ràvelmente 
sua redutibilidade. 

De um a ma neira geral, têm os autores obse rvado em num e
rosas us in as ele si nter ização (tanto ele minérios de chum bo, como 
de cobre e de ferro) a tendência de os opera do res exagera rem 
as condições ele produção el e sinter, resu ltando si nters excess iva-
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mente compactos e resistentes. Parece assim fora de dúvida 
que em cada caso deve ser determinado qual o nível ótimo da in
tensidade de sinteri zação, tal qu e permita a manipulação do 
sinter sem maior fra gmentação, mas que a inda assegure uma 
elevada velocidade de redução, vale dizer, de descida da carga 
no forno de redução. 

De há muito expusera um dos autores 1 essas idéias, frisan
do o in te rêsse prático de estudos experimentais que vi essem a ser 
feitos sôbre a intensida de de s interizacão se correlacionada com 
a redutibi lidade. Recentemente, no decurso de experiências de 
s interiz ação de garn ierita, objeto de uma outra contribuição 2, e 
em face de processo desenvolvido no In st ituto de P esquisas Tecno
lógicas para a produção de ferro -níquel de elevados teo res de 
Ni e de muito baixos teo res de C e Si ( em geral menos de 
0,02 % ) , surgi u a possibilidade de se investigar experimental
mente essas ques tões. 

Nesta contribu ição, relatam os autores as experiênci as reali
zadas no sentido de obter núm eros índices de intensidade de 
sinterização de s inters produzidos em co ndições de diferentes 
proporções de combustível na carga e resultados de redução 
dêsses si nters, em condições fix a das. Por fim , procuraram esta
belecer a correlação entre essas grandezas. 

2. DETERMINAÇÃO DA INTENSIDADE 
D E SI TERIZAÇÃO 

Dado que a mai or parte da fragmentação do s inter resulta 
de operações de manipul ação (por tombamento, por choque e 
por at rito rec íp roco dos fragm entos, ma is qu e por efeito de ca r
gas estáticas resultantes do pêso próprio) , pareceu razoável se 
procurasse um meio de def inir a intens idade po r mei o de ensa io 
tecnológico baseado em choques repetidos de fra g mentos un s 
sôb re outros, e de moderada intensidad e. Ensaio dessa catego
ria é o realizado em máquina Deva!, concebido para avaliar o 
comportam ento de ag regados g raúdos em pavimentação ou de 
pedras de lastro em est radas de ferro. Êsses ensa ios são fre 
qüentemente rea lizados no Ins tituto de Pesqui sa T ecnológicas; 
fo ram utili zados por um dos autores em um trabalho sôb re pro
pri edades tecnológicas de gra nitos 3

• 

O ensa io de agregados, segundo a norma •, consiste essen
cia lm ente em se carrega r em cada um dos tambores cilíndricos 
da máquin a, inclinado de 30° sôb re a ho ri zo nta l, 5.000 g de 
fra gmentos de di âmetro compreendido entre 25,4 e 3 1 ,8 111111 , e 
subm etê-los ao tamboram ento so b velocidade de 33 rot / min du
rante 10.000 revoluções. A proporção de finos (resultante dos 
choqu es e do atrito r cíp roco dos fragmentos, materia l que passa 
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na pen eira de 0,7 111111 de abertura), em relação à carga o ri g inal , 
exprime o índice D eval. 

A fig. 1 mostra esquemàticam ente a má quina Deva! exis
tente no Ins tituto de Pesqui sas T ecnológicas. Maiores detalhes 
constarão de um traba lho a se r publicado em breve pelo I. P. T. 
refe rente a propri edades tecn ológicas de rochas. 

VIST A DA FRENTE 

Fig. 1 - Mâquina Deva! utilizada n os en saios de 
intensidade de slnterlzação. 

Se se exp rimir a intens ida de de s inte ri zação através da pro
po rção de finos, ter-se-ão núm eros índices, tanto mais e levados 
quanto ma is fri ável fo r o material; é assim urna med ida da fria
bi li dade do mate rial , propriedade qu e pode ser entendida como 
contravari a nte da intens idade de sinte riz ação. Por isso p a receu 
ma is razoável se to rn a r como índice de intens idade de si n te riza
ção um valor numérico extraído de dados do ensa io, mas que 
a um entasse de valor quando aumentasse a intens idade d e s inte
rização e, ass im , a res is tência à fragmentação. As im, um va lor 
elevado dêsse índice s ig nificaria uma elevada intensidade de s in
te rização, e, correspondentemente, um baixo índice sig nificaria 
reduzida intensidade de s interização. 

Ensa ios preliminares mostraram que s inte rs excess ivamente 
coalescidos e revelan do apreciável escorificação, fo rnece ra m em 
28 minutos ( 1.000 revoluções) apenas 7 % de materi a l passa ndo 
na pen eira de 10 111111 de abertura; de outro la do, s inte rs muito 
frouxos apresentam p ropo rção de finos de 45 % a 55 % ; s inte rs 
desta categoria se riam por demais fracos para qua lquer manipu
lação. Pareceu que poderia a intens ida de de s interização ser 
definida por índice que variassem de O a 100, o primeiro corres-
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pondendo a um sinter que no ensaio, e nas condições propostas, 
apresente 55 % de finos, e o último a um s inter que, nas mes
mas condições de ensaio, só apresente 5 % de finos. Êsse crité
rio é evidentemente arbitrário, mas na falta de melhores dados 
poderá servir para os objetivos visados neste trabalho. 

Nessas condições, propõem os autores seja a "intensidade 
de sin terização", /, definida por 

I = 100-2 (p-5) ( 1) 

para p igual ou maior que 5, onde p é a proporção de finos 
expressa em porcentagem do pêso da carga or iginal que após o 
ensaio passa na peneira de 10 mm de abertura. Propõem mais 
que as condições do ensaio em máquina Deval sejam as seguintes: 

carga, por tambor ... 

número de fra gmentos 

5.000 50 g 

pêso de cada fra gmento 

velocidade de rotação 

duração do ensaio .. . .. 

número total de revoluções 

abertura ela peneira para determin ação dos finos 

3. DETERMINAÇÃO DA REDUTIBILIDADE 

38 a 42 

50 a 75 g 

36 rot/ min 

28 min 

1.000 rot 

10 mm 

A redutibilidade, no caso de sinters de garnier-ita, oferece 
algumas dificuldades especia is. A redutibilidade é um caso dado 
convencional, que depende da temperatura de redução, da dura
ção da operação, da composição dos gases redutores, da com
posição e granulometria do combustível sólido formador do CO, 
da superfície específica do sinter e do estado de sua superfície, 
na medida em que seja afetada por películas escorifi cadas, super
ficiais ou mais espessas. Por ser grandeza influenciada por 
tôdas essas variáveis, tem um valor relativo, que só adquire 
sentido quando fixadas tôdas essas variáveis. 

No caso de sólidos de geometria definida, a redutibilidade 
pode ser melhor definida pela velocidade de recessão da inter
face que separa a fase reduzida completamente das outras fases 
não completamente reduzidas. Essa técnica foi utilizada por um 
dos autores em trabalho sôbre a velocidade de redução de bri
quetes cilindrícos de hematita lamelar pulverulenta na produção 
de ferro-esponja . 5 • No caso de sinters, corpos de geometria 
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indefinível, parece preferível se considerar a redut ibilidade pelo 
resultado global decorrente de ulter io r fusão da carga reduzida. 
Está claro que as condições de fusão devem ser também fixadas, 
a fim de que não sejam introduzidas novas variáveis. 

Nessa ordem de idéias, parece a redutibili dade, para condi
ções fix adas de redução, dever incluir si multâneamente as g ran
dezas: teor de metal na fase metálica obtida, níquel no ferro
níquel de baixo C e baixo Si, e a extração ou recuperação dêsse 
metal naqu ele produto metálico, relação da massa de metal co n
tida em relação à massa existente no s inter o riginal. Ass im, a 
redutibilidade "Rr'' medida pelos resultados de fu são é dada por 

R1 := t.TJ (2) 

onde t é o teor de níqu el no ferro-níquel expresso em % e T/ 

a ext ração ou recuperação, em relação à massa de metal exis
tente no s inter subm et ido à fusão. 

Num caso ext remo, em que se lograsse extra ir a totalidade 
do níqu el da garn ierita sinterizada e reduzida (nas cond ições fi
xadas) e na fo rma de níqu el puro, ter-se-ia um índice de red uti
bilidade de 10.000. Se, d 'out ro lado, se consegui sse recuperar 
apenas 1 % do níquel contido e sob a forma de um ferro-níquel 
que contivesse tão sómente 1 % de níquel, o índice teria va lor 1; 
dessa fo rma, o índice pode ter qualquer va lor superior a zero e 
até o máximo de 10.000. 

Os ensaios de red utibilidade foram realizados por redução 
de massa constante de sinter, em presença de massa também 
definida de moinha de carvão vegetal , de composição e granu lo
metria fixadas, encerrados êsses constituintes de maneira unifor
me em recipientes metálicos de geometria definida, e aquecidos 
subseqüentemente durante 4 h a 800°C. Resfriados em seguida 
êsses recipientes até a temperatura ambiente, o sinter reduzido foi 
fundido posterio rmente, sem qualquer fundente, em fo rno Detroit 
de labo ratório, de 15 kW de potência máxima, e de forma a 
abso rver 3 kWh/ kg de si nter, em diversas (5 a 7) operações 
sucessivas. A escória era vazada após cada nova carga ( de 
1,5 kg) e o metal acumulado era vazado, juntamente com a es
cória, quando co ncluída a fusão da última parcela da carga. 
Separado o metal, é êle cu idadosamente pesado e dêle reti rada 
amostra para aná li se química. Conhecidos os teo res de níquel 
no sinter a ser fundido e no ferro-níquel obtido, e as massas de 
sinter reduzido a se r fundido e de metal , pode ser fàci lmente de
terminado o índice R1. Uma ve ri ficação pode se r feita semp re 
através da massa da escó ria obtida e de seu conteúdo de níquel. 
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4 . ENSAIOS DE INTENSIDADE DE SINTERIZAÇÃO 

De quase tôdas as experiências de sinterização realizadas e 
descritas em um outro trabalho pelos autores 2

, e nas quais se 
variaram as proporções de garnierita e de retôrno de sinter, de 
moinha de carvão vegetal e de água na carga, extrairam-se 
amostras para a rea lização do ensaio Deva!, realizado sempre 
em duplicata e nas condições propostas no Capítulo 2. 

Os resultados obtidos evidenciaram reprodutibilidade muito 
satisfatória, com flutuações da proporção de finos dentro de 2 % 
dos valores médios para o si nter. Os resultados obtidos foram 
representados na fig. 2. 
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F ig. 2 Va lores do índi ce de inte nsidade de sinterizacão, em 
função da proporção de m oinha de carvão vegetal utilizada n a 

produção de sinters de ga rnierita. 

5. ENSAIOS DE REDUTIBILIDADE 

De forma anál oga, das partidas de sinter produzidas, reti
raram-se amostras médias, que foram submetidas à redução pela 
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ação de gases redutores gerados por moinha de carvão vegetal 
encerrada no recipiente de ferro fundido com 26 % Cr junta
mente com o sinter objeto do ensa io. Em cada recipiente carre
garam-se I O kg de s inter de fragmentos de 60 mm de diâm etro 
máximo e 5 kg de moinha de carvão vegetal entre 8 e 4 mm 
de diâmetro . A red ução foi feita durante 4 h a 800°C em for
no de abobada removível 5

• Os resultados obtidos constam da 
tabela 1. 

TABELA 1 

Ensaios de redutibilidade de sinters produzidos a partir de misturas 
de 80% de garnie rita e de 20 % de retôrno 

Proporção de T eo r de Ni no Recuperação de Ni 
moinha de ca rvão fe r ro-níquel no fer ro-níquel R, 

% % % 

8 77,2 87 6.720 

9 67,6 85 5.830 

10 84,7 62 5.270 

Nova sene de ensaios de redutibilidade fo i feita posterior
mente com sinters produzidos a partir de mis turas de 70 % de 
ga rnier ita com 30 % de retôrno e baixas proporções de moinha 
de carvão vegetal. Os valores obtidos constam da tabela 2 : · 

TABELA 2 

Ensaios de redutibilidade de sinters produzi.dos a partir de misturas 
de 70% de garnierita e de 30% de retôrno 

Proporção de T eo r de Ni no Rec uperação de Ni 
moi nh a de ca rvão ferro-níquel no ferro-níqu el Rr 

% % 

1 
7 90,3 89 8. 100 

8 72,4 87 6.300 

1 

9 57,8 86 4.970 

10 50,5 79 3.990 

Êsses valores fora m representados na fi g. 3. 
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6. DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

6 . J - Ensaios de intensidade de sinterização 

14 1 

Fixada a propo rção de moinha de carvão vegetal na carga, 
a intens idade de s inte rização / aumenta com o aumento da pro
po rção de retô rno na carga. Assim, e conforme mostram as 
curvas da f ig. 2, a intens idade de s interização dos s inters pro
duzidos com mis tura de 70 % de ga rni erita e 30 % de retôrno é 
sempre maior que a obtida em sinter produzido a partir da mis
tura de 80 % de ga rn ierita e 20 % de retô rno, desde que em 
ambas as op erações se tenha utilizado a mesma proporção de 
moinha. A curva inferio r (80 % de ga rni erita) a presenta ten
dência assintótica já para va lo res de cêrca de 11 % de moinha, 
quando a superio r ainda apresenta tend ência de m a ior aumento 
do índice de s interização. 

Ensaios Deva! realizados em amostras de s inter produzido 
para fins experimentais pela Companhia de Nickel do Brasil reve
laram índices entre 87 e 90. T a l a mostra mos trava-se gran
demente coa lescida e escorificada . A proporção de finos dete r
minada foi de 10 % a 11 o/o . 
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6. 2 - Ensaios de redutibilidade 

Conforme foi visto nas tabelas 1 e 2 e na fig 3, os valo
res do índice de redutibilidade Rr diminuem marcadamente com 
o seu aumento da proporção de moinha de carvão vegetal na 
carga do forno de sinterização. O efeito da proporção de moi
nha utilizada sôbre o valor do índice Rr é tanto mai or quanto 
maior a proporção de finos de sinter recirculados à carga. Assim, 
por exemplo, para a proporção de 9 % de moinha de carvão ve
getal na carga de sinterização, no caso da mistura 70: 30 o 
valor de Rr fôra de 4 .970 quando para a carga 80 :20 atin
gira 5.830. 

6. 3 - Correlação entre intensidades de sinterização 
e redutibilidade 

A intensidade de sinterização /, para uma dada mistura de 
garnierita e de retô rno de sinter, aumenta com a proporção de 
moinha na carga, conforme mostra ram os dados reproduzidos na 
fig. 2. De outro lado, a redutibilidade Rr diminui com o au
mento da proporção de moinha, conforme os dados das tabelas 1 
e 2 reproduz idos na fig. 3. 
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Com êsses valores foi possível estabelecer a correlação en
tre os valores de / e qe R r, o que foi feito na fi g. 4. 

Resulta ass im que o índice de redutibilidade Rr é proprie
dade contravaria nte do índice de intensidade de s interização l 
dado pelo ensaio proposto. 

Mostraram assim os resultados experim entai s obtidos que, 
no caso de sinters de garni erita ( produ zidos a partir de mistu
ras com sinter de retôrno) o aumento da intensidade de sinteri
zação além dos va lores de cêrca de 50 para ! , prejudica a redu
tibilidade, reduzindo-se tanto o teor de Ni no ferro-níquel como 
a recuperação dêsse metal no ferro-níquel obtido. 

7. CONCLUSõ ES 

1 . Foi ap resentada a teo ri a da chamada "intensidade de sinteri
zação", que fo ra esboçada por um dos autores em traba lho anterio r 1, e 
proposta a utili zação do ensaio Deva! , realizado nas condições indi cadas 
( dive rsas das do ensaio norm a l para agregados ) que pe rm ite ca lcu lar 
pela ex pressão ( 1), também sugerida, o "índice de intensidade de sinteri
zação /" . 

2. A reduti bilidade de s inters de ga rn ie rita fo i de finid a pelo cri
tér io exposto no Capítulo 3 e seu índice R, ca lcu lado pela ex pressão 
proposta ( 2), englobando teo r de níquel e rec uperação de níquel no ferro
níquel de baixo teo r de C e Si, obti do pelo processo desenvo lvido por 
um dos autores õ . 

3 . Os res ultados de det ermin ação do índice de intens idade de 
s interização fo ram apresentados para s inters produzidos a pa rt ir de 
mistu ras de 70% de ga rni eri ta e 30% de retôrno e de 80% de ga rn ie rita 
e 20% de retôrno, em fun ção da proporção de moinh a de ca rvão vegetal 
utili zada ( fig. 2) . A intens idade de s interização aumenta, para cada um 
dêsses s inters, com o a umento da propo rção de moinha, segun do a curva 
indicada. A reprodu tibilidade dos valores de "/" é bastante sati sfatóri a 
para os fins prá ti cos de contrôle do s inter. 

4. Os resultados de determinação do índice de red uti bilidade "R(', 
para as condições fi xadas de r edução, fora m apresentados nas tabelas 
1 e 2 e indicados na fi g. 3. A redutibili dade R; diminui ma rcadamente 
com o aumento da proporção de moi nha de carvão vegeta l utili zada na 
prod ução do s inter. 

5. Fo i estabelecida a tendência da correlação entre "/" e "R ,'' 
(f ig. 4 ) . Essa co rrelação deve se r, contudo, tida como suj eita a me
lhor defin ição, por terem s ido limitadas a 8 as experi ências de determi
nação do índice R ,. Não obst ante essa ressalva, mostra essa figura 
que o "índice de intensidade de sinterização /" , ta l como def ini do ante
ri ormente, constitui g ran deza contravari ante do "índice de redutibili
dade R(', segun do o a ndamento da curva de tendência média ap resentada. 

6. Conseq üentemente, e pa ra condições de redução corresponden
tes às que fora m utili zadas nos ensa ios desc ritos (Cap. 3) , o sinter 
deve ser produzido em condições tais que ap resen te I em torn o de 50, 
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o que assegura resultados na fusão do s inter red uzido, nas condições 
descritas, valores de RI da ord em de 6.000 em méd ia. Resul ta assi m se 
recomend ar que, em tôdas as operações de si nteri zação de ga rni erita, 
seja prestada a dev ida atenção para evitar a produção de s inter de mais 
elevada intensidade de s interi zação, qu e afeta rá desfavoràvelmente os re
s ultados a serem obtidos, tanto de recuperação como de teo r de Ni no 
fe rro-níqu el. 
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