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SINTERIZAÇÃO_DE_MINERIO . DE _FERRO_DURANTE 

O __ CHOÇUE __ TERMICO (l) 

Eduardo Alberto da Costa ~ eira (2) 
Ericf Poot (3) 

Pesquisadores da Companhia Siderúrgica Nacional (CSN) e do Centre 
de Recherches Metallurgiques (CRM) conceberam e empregaram um en
saio que mede variações da permeabilidade especifica de uma cama
da de mistura a sinterizar de 20mm, durante o choque térmico que 
ocorre no processo de sinte rização. 

Os ensaios realizados indicaram que a sensibilidade ao choque ter 
mico das misturas a sinter i zar ê função da mineralogia dos mine -
rios , da umidade e da adição de cal ã mistura. 

(l) Con tribuição ao Seminir i o CQMIN-COMAP - Porto Alegre; Setembro 
de 1987. 

(2} Membro da ABM , Engenheiro Metalúrgico, M.Eng.Met ., Pes quisador 
do Cen tro de Pes qu isas da CSN . 

(3) Geõlogo, Pesquisador do Centre de Recherches Metallurgiques , 
Bêlgica. 
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1. o INTRODUÇÃO 

As opiniões dos pesquisadores se dividem sobre os fenômenos rela
cionados ã secagem dos grânulos da mistura a sinterizar, quando 
submetidos ao choque termice. 

Os fenômenos relacionados ao choque têrmico no processo de sinte
rização podem ser associados ã diminuição do índice de vazios da 
camada e ao aumento da viscosidade do gãs que a percola, ~cnsurã
veis indiretamente, como gradientes de pressão e temperatura, a
traves da camada. 

Visand o a re a lizar tais medidas, foi concebido um teste que, em -
pregado em diversas misturas a sinterizar, trou xe luz a respeito 
de certos fenômenos relacionados ao choque têrmico, quantificandQ 
os. 

As experiências foram realizadas numa cuba cilíndrica de 12cm de 
diâmetro e 40cm de altura, onde sond as e termopares foram introd~ 
zidos nos niveis de 20 e 22 centímetros abaixo da superfície sup~ 
rior . Os dados de temperatura, perda de pressão, vazão e tempo 
foram tratados de modo que permitira m uma descrição da variação 
da permeabilidade esp ecifica dessa camada de 2cm durante o choque 
t êrmico. 

2.0 REVISÃO DA LITERATUR A 

SCHLUTER e BITSIANES (1) observaram a estrutura ma croscópica de 
leitos de sinterização em que o processo foi interrompido . Concl~ 
iram que a carga sob a zona de sinterização apre se ntava-se inalt~ 
rada, preservando estrutura de grânulos original . 

Visando a desenvolver uma s i mulação do processo de sinterização , 
CUMMING et al (2) consideraram que o diâmetro dos grânulos varia 
somente quando ocorre fusão, assegurando que determinaram experi
mentalmente que a secagem tem um efeito negligível na variação da 
fração de vazios do leito. Por outro lado, estabeleceram que a 
condensação de ãgua reduz a fração de vazios do leito. 

Anteriormen~e. WILD e D!XON (3) jâ haviam estudado os gradientes 
de pressão e umidade a longo de leitos de sinterização e conclui-
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ram que um pequeno aumento na resistência ã vazão de ar, na parte 
inferior do leito, poderia ser creditada ã condensação da ãgua. 
Concluiram ainda que a ãgua condensada poderia ser absorvida pelos 
grânulos ou permanecer nos vazios, a primeira alternativa sendo 
menos evidente quando a umidade inicial da mistura for mais elevada. 

Os grânulos da mistura a sinterizar foram descritos por RANKIN et 
al (4) como constituidos por grãos aderentes de menor tamanho,fo~ 
mando camadas em torno de um nücleo, constituído por grão de maior 
tamanho. De modo geral, duas camadas foram evidenciadas: primeir~ 
mente, partículas mais finas recobrem o nücleo, arredondando-o ~or 
fechamento de poros externos e reentrâncias; extremamente, partí
culas maiores maiores aderem ao grânulo, imersas em matriz constl 
tuida por partículas mais finas, similares ãs da camada interna. 

ROLLER e FIRTH (5) consideraram que as partículas aderentes de 
maior tamanho teriam uma parte considerãvel de suas superfícies 
expostas e quando ar fosse forçado através do leito de sinteriza
ção, uma forte tensão nelas seria aplicada. Se não _fossem bem fix~ 
das, essas particulas poderiam mover-se e bloquear parcialmente 
os orificios no leito, através dos quais o ar passa. 

WYNNICKYJ e BAT Tt RHA M (u) reportaram a possibilidade da crepita -
ção de grãos de minério de ferro como causa de perda de permeabi
lidade no leito, sem referirem-se a qualquer experimento onde tal 
fato tivess e sido observado. 

CALLENDER (7) estudou a permeabilidade do leito durante o proces
so, detectando as causas de resistência ã vazão do ar medindo de
pressões em vãrios niveis de camadas de misturas a sinterizar com 
minérios australianos. Relatou que em todos os casos estudados a 
maior variação de perda de carga ocorreu através da zona seca bem 
ã frente da zona de sinterização. O diferencial de pressão atra -
vês dessa zona era suficiente para sugerir que a · maior resistên -
eia ao escoamento gasoso durante a sinterização, sem adições ou 
umidade excessiva, deveria ocorrer na zona de "secagem rãpida". O 
autor tambem achou que a taxa de variação de pressão não era tão 
forte para misturas ·contendo bentonita ou cal, indicando que tais 
adições poderiam ser meios efetivos de redução da resistência da zo-
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na de "secagem ripida" . Ffnalmente, Callender suger1u que durante 
o cho que térmico, a ligação entre as partículas con s tituin tes dos 
grãnulos poderia ser perdida ou diminufda, liberando finos que re 
duziriam a permeabilidade do leito . 

A figura resume os mecanismos principais de perda de permeabill 
dade do leito de sinterizaçio, de acordo com as referências cita
das acima. 

3.0 TRABALHO EXPERIMENTAL 

3. 1 AMOSTRAS EMPREGADAS 

As amostras de minêrio empregadas foram proveniente s de um gra nde 
numero de jazidas (ver tabela !) . Vieram de todos os continentes, 
apresentando diferentes composições mineralógicas e distribuições 
granulomêtricas . 

3 . 2 PROCEDIMENTO EMPREGAD OS 

Adotou-se uma cuba cilíndrica de 12 0mm de diâmetro interno e 
400mm de altura . Foram feitos furos redondos a 200 e 220mm da su
perfície superior da cuba, visando ã introdu ção das sondas de 
pressão e temperatura no l eito. 

Em todos os testes, 10 kg de mistura foram pr eparados. Uma amos -
tra de 300g era tomada pa ra a dete r minação de umidade e o pe so 
carregado era a notado para o cilc ulo de densidade (ver t abela II). 

Medidas visando ã determina ção de permeabilidade a frio do leito 
eram feitas logo apôs a intr od ução das sondas de acordo com o mo
delo proposto por VOICE et al ( 8) e a primeira era utiliz ada para 
conferir os resultados . 

A ignição era efetuada a um depressão cons tante de 500mm H2o, 
tempo de ignição de 1 minuto e carga têrmica de 60MJ / m2rn i n. , 
um excesso · de ar calculado em 50 %. Um termopar na superfície 
leito indicava temperaturas de igniçio em torno de 1200QC. 

com 
com 

do 

Apôs a ignição, a sucção aumentava imediatamente para 1500mm H2o, 
Quando a frente de queima chegava a 20cm abaixo da superffc1e, a 
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temperatura naquele ponto elevava-se de cerca de 55QC para mais 
de 1200QC. A velocidade média da frente de queima entre 20 e 22cm 
da superficie situou-se em torno de 25mm/min ( ver tabela II). 

O fim de cada teste era determinado pela temperatura mãxima das 
fumaças, normalmente de 9 a 12 minutos apõs o término da ignição 
(ver tabela II). 

3.3 AN~LISE DO PROCESSO 

Nas investigações, a cuba foi empregada exclusivamente na anãlise 
do comportamento de uma camada de mistura a sinterizar durante o 
choque térmico. Conforme mencionado anteriormente, a forte varia
ção de perda de pressão que ocorre durante o choque térmico deve
se ao aumento da viscosidade do ar e ã perda de permeabilidade da 
camada . 

A viscosidade do ar aumenta com a temperatura. A equação de SUTHERLAND 
e a mais conhecida de uma variedade de equações que relacionam a 

viscosidade do ar ã sua temperatura. Devido ã não-linearidade de! 
sa relação, assim como do gradien t e térmico no interior da camada 
de 20mm durante o choque têrm i co,um método de cãlculo foi proposto; 
de modo a determinar tão precisamente quanto possível a evolução 
da viscosidade do ar dentro da camada durante o choque térmico. 

Da diferença entre a perda de pressão total e a perda ne pressão 
estimada como devida ao aumento da viscos idade do ar,foi calculada a 
variação da permeabilidade da camada causada pelo choque térmico. 

Primeiramente , temperatu ra, perda de pressão e vazão foram regis
tradas a cada seis segundos. Os dados iniciais referem-se ao mo -
mento em que a temperatura no nível de 20cm começava a elevar - se 
devido ao ch oqu e térmico. O fi~ das medições foi estabelecido 
em função da velocidade da frente de queima e, para a maior parte 
das experiências, corresponde a 48 segundos (velocidade de frente 
de queima de 25mm/min.). 

A cada seis segundos foram projetados para o interior da camada 
os dados medidos anteriormente, no nfvel de 20cm. A figura 2 ilu~ 
tra as estimativas de ~radientes de temperatura para algumas exp~ 
riências, no momento de mfnima permeabilidade estimada para a ca
mada. 
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Um indiee de variação de permeabilidade especffica da camada, eh~ 
mado Sensibilidade ao Choque Térmico (SCT), foi proposto e calcu
lado para todos os ensaios. 

3.4 ENSAIOS REALIZADOS 

3. 4. 1 MISTURAS SIMPLES 

As misturas simples foram preparadas a partir de amostras indivi -
duais de minérios, identificadas de acordo com a Tabela I e cujos 
resultados dos ensaios são apresntados nas onze primeiras linhas 
das tabelas II e III. 

Os valores de permeabi 1 idade a frio variaram de 34,7.(fl.WR) a 59,2Nm3;m2; 
/min (MNM). Jã a permeabilidade a quente,quando do momento de SCT 
mãximo na camada 20-22cm, apresentou resultados na fai xa de 23,4 
(MWR) a 43,7 Nm 3;m 2/min (MNM). As rela çoes entre permeabilidade a 
quente e permeabilidade~ frio foram de 62(ROR ) a 81 % (MNM). 

A variação mãxima de perda de carga na camada em estudo esteve na 
faixa de 102 (MEN) a 370% (ROR). Jã a parcela de variação de perda 
de carga estimada como devida ã perda de permeabilidade da camada 
em estudo encontrou-se na faixa de 1 (MBR) a 123% (ROR) . 

A sensibilidade ao choque térmico da camada em estudo, medidas co
mo o valor mã ximo de SCT, esteve entre 1 (MBR) e 40 (ROR). 

3.4.2 MISTURAS BINÃRIAS 

As misturas binãrias foram produzidas a partir de grãos da amostra 
de minério ALG, na granulometria de l a 5mm (60 %) e de grãos da a
mostra de minério ROR, na granulometria abaixo de 0,5mm (40%). 

Foram realizados ensaios com as finalidades de se levantar as in -
fluéncias d~ umidade e da adição de cal na mistur a a sinterizar no 
comportamento da camada em estudo, durante o choque térmico. 
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a) INFLUtNCIA_DA_UMIDADE 

A figura 3 mostra a evolução da sensibilidade ao choque térmico. 

Os valores mãximos de SCT foram respectivamente 25, 16 e 9, para 
os valores crescentes de umidade . Todas as misturas tiveram adi -

ção de cal de 2%. Os dados relativos aos testes encontram-se nas 
tabelas li e III, ensaios 12 e 14. 

b) INFLUtNCIA_DA_AD! ÇÃO_DE_ CAL 

Duas misturas com 5,3% de umidade foram testadas. A mistura 5Al 
não teve adição e a mi st ura 6Cl teve adição de 2% de cal. Os da 
dos rela ti vos aos testes en contr am -se nas tabelas II e III, en -
saios 15 e 16. 

De acordo com a figura 4, os valores mã xi mos de SCT foram 30 para 
a mistura sem cal e 16 para a mis tura com 2% de adição de cal. 

4.0 DISCU SSÃO DO S RESULTADOS 

A perd a de permeab i lidade da camada em estu do pare~e estar em pa~ 
te assoc i ada ã crepitação dos grãos de min éri os de ferro. Tal fe
nô me no possivelmente é devido ã presença de goethita . Grãos de mj_ 
nêrios de ferro hematiticos podem apresentar pequenas inclusões 
de goe thita em seu s pl anos de estratificação e, de acordo com AZf 
VEDO e CARDOSO (9) , e l as caus am a e xplosão dos grãos, a temp e rat~ 
ra sq ue dependem dos tama nh os dessas inclusões e dos grãos. NODA 
et al (10) es tu daram 17 amostrps de minérios de ferro empregados 
na s i derurgia japonesa e acharam goethita em 15 delas, com teores 
variando de 4 a 72%, apresentando uma mé dia de 26 % de goethita. 
Tais re sul tados são compar á veis aos obtidos neste estudo {ver ta
be 1 a I) . 

Ao estudar a crepitação de pelotas verdes de minérios de ferro d~ 
rante a secagem, SCHU LZ et a 1 ( 11) nota.ram que a goethi ta era muj_ 
to sensivel ao aquecimento e tambêm observaram que pelotas fe1 -
tas de grãos finos crepitava m a temperaturas mais baixas. 
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Tanto a.umidade quanto a ádição de cal ã mistura a sinterizar mo~ 
traram -se parâmetros importantes relacionados ao choque térmico 
que ocorre nos leitos de sinterização. As experiências relatadas 
neste relatõrio servem de suporte ã idéia de que o controle das 
forças de coesão, através do acerto do nível de umidade e da adi
ção de cal, reduz a perda de permeabilidade da camada durante o 
choque têrmico. 

A permeabilidade a quente nao parece depender exc lusivamente da 
permeabilidade a frio e da sensibilidade ao choque térmico da mis 
tura, mas também, da deformação plãstica dos grãos hiper-umedeci
dos, a do tampamento de vazios nas camadas inferiores do leito,da 
viscosidade média do ar (função do perfil térmico}, além das per
meabilidades específicas das diversas zonas estabelec idas ao lon
go do processo. 

O valor médio de cerca de 20% de F2 (tabela III) sugere que o con 
trole do perfil térmico seja um recurso importante no esforço de 
melhoria da permeabilidade a quente. 

5.0 CONCL USOES 

Foi concebido e empregado um método visando a descrever a vária 

ção da permeabilidade específica de uma camada de 20 mm de espe~ 
sura do leito de sinterização , durante o choque térmico; 

- D teste empregado mostrou que os leitos de sinterização são s en 
síveis ao choque térmico, nele perdendo uma parcela de suas pe~ 
meabilidades especificas; 

- Dados relativos ao nível entre 20 e 22cm abaixo da superfície do 
leito indicaram uma perda média de cerca de 20% da permeabilid~ 
de específica da camada em estudo, chegando a 40% no caso de 
uma amostra de minerio goethítico denso; 

- A perda de permeabilidade específica da camada representou em 
media apenas cerca de 20 % da variação total da perda de carga 
na camada Am estudo. O controle do perfil térmico fica portanto 
evidenciado como importante na melhoria da permeabilidade a quente. 
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- O nível de umidade e a adição de cal mostraram-se como fatores 
importantes no controle da variação da permeabilid&de específi
ca da camada em estudo durante o choque térmico. 

6.0 

(1) 

( 2) 

( 3) 

( 4) 

( 5) 
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TABELA · I - Mineralogia das amostras de minirio de ferro empregadas 
na investigação . 

ANÃLISE MINERALÕGICA 
NQ MIM. 

H H Goe Gg 

ALG 59,9 l ,7 24,9 13,5 

2 CAR 

3 GOA 32,9 5,7 50,0 11,4 

4 MBR 95,9 2,2 1,6 0,3 

5 MEN 1 ,3 0,4 92,4 .. 5,9 

6 MNM 70, 8 o.o 16,6 12,6 

7 MWR 84, l 2,3 0,8 12,8 

8 ORN 54,4 1,9 32,8 10,9 

9 QUE 15,2 1, 2 50 ,4* 8 ,4 

10 ROR 3,0 º·º 93,9* 3,1 

11 TZO 87,6 1,1 1,0 10 ,3 

LISTA OE STMBOLOS: 

H 

M 

Goe 
(*) 
Gg 

Hematita 
Magnettta 
Goethtta 
incluindo lepidocrocita 
Ganga 

CLASSIFICAÇÃO 

H espe ~ular com cementação de 
Goe 

H espe cular e granular com ce 
mentação de Goe 

H granular com pequena quantid~ 
de do tipo espe cular • cement~ 
ção de Goe e pequena presença 
de M pura 

H especular muito pura 

Esponja de Goe poros a 

H granular com teor midio de 
Goe 

H densa 

H granular e ~specular 
cementação de Goe 

H esponja , Goe e Siderita 

Goe compacta 

H granular e especular 

com 
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TABELA I L - Dados relativos aos ensaios. 

N MIN H 
1 

d 1 PF PQ 
1 

Fl 
1 

VFQ 
= 

l ALG 6, 3 l ,86 48,6 31 ,9 66 22 

2 CAR 6 ·º l ,63 50,0 36, 7 73 31 

3 GOA 6,3 l ,66 52,4 36, l 69 29 

4 MBR 5,7 l ,97 47,4 38, 2 81 27 

5 MEN 6,7 l , 76 43,9 30,B 70 29 

6 MNM 6,3 l , 71 59,2 43,7 74 24 

7 MWR 6, 7 l , 71 34,7 23,4 67 21 

8 ORN 6,7 l , 72 51 , 9 35,3 68 24 

9 QUE 7, 3 l ,64 52, l 35 ,o 67 21 

10 ROR 6, 7 l , 61 50,9 31 ,8 62 27 

11 TZO 6,3 l ,89 49, 2 32 , 6 66 27 

12 5Cl 4,7 1,67 35 ,8 23, 5 66 20 

13 6Cl 5, 3 l , 72 43,0 30, l 70 26 

14 7Cl 6, 7 l , 63 52, 2 35, 2 67 25 

15 5SC 4,7 l ,85 27,6 14, 5 53 15 

16 5AC 4, 7 l ,86 2 7, l 19 ,3 71 20 
-X 6, l 1 , 87 45 ,4 31 , 3 68 24 

LISTA DE S!MBOLO S: 

MIN Minério ou mistura binãria de minêrios na carga 

H Umidade da mistura (%) 
d Den sid ade a granel da carga, base seca (g/cm3 ) 
PF Permeabilidade a Frio, como uma medida da vazão de ar atra 

vês do leito, antes da igniç ão, para uma depressão de 
3 2 1500mm M20 (m /m /min .) . 

PQ Permeabilidade a Quente, como uma medida da vazão de ar a
través do leito, no momento de SC T mãximo (m 3/m 2/min .). 

Fl (PQ/PF) x 100 
VFQ Velocidade da Frente de Queima na c ama da estudada{mm/min.) 
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TABELA Ili - Parâmetros empregados para descrever a camada estuda
da durante o choque tirmico. 

n MIN VMPC VPCP F2 SCT TLS te 

1 ALC 1 70 30 1 B 16 1062 36 
2 CAR 188 37 20 1 7 111 O 30 
3 GOA 272 73 27 28 1050 24 
4 MBR 1 71 1 1 1 450 30 
5 MEN 102 49 47 22 1140 36 
6 MNM 187 5 3 3 1380 48 
7 MWR 108 28 26 18 600 42 
8 ORN 207 25 12 14 1050 36 
9 OUE 333 63 19 27 1350 48 

10 ROR 370 123 33 40 1260 36 

11 TZD 1 41 20 14 1 360 24 . 
12 5Cl 1 91 44 23 ~5 1110 30 

13 6Cl 152 28 l B 16 111 O 36 
14 7C1 89 16 18 9 900 30 
15 ssc 1 54 66 43 30 672 36 
16 5AC 194 31 16 1 7 1040 39 

.x 189 40 21 18 -980 36 

LISTA DE STMBOLOS: 

n, MI N 

VMPC 

VPCP 

F2 

SCT 

TLS 

te 

Ver tabela II 
Variação Mãxima da Perda de Carga, na camada em estudo 

(%) 
Parcela da Variação da Perda de Carga, devida ã 
de permeabilidade, na camada estudada, no momento 
mãximo SCT. 
(VPCP/VMPC) x 100 

perda 
de 

Sensibilidade ao choque têrmi co da camada, (valor mãximo) 
medida como uma variação da sua permeabilidade específica. 
Temperatura no lado superior da camada de 20mm, no mo
mento de SCT mãximo (QC) 
Tempo de duração do choque têrmico (S) 
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1. CONDENSAÇÃO DE ÁGUA NOS 
VAZIOS. 

2. DEFORMAÇÃO PLÁSTICA DOS 
GRÃ~ULOS • DEVIDO A CONDEN
SAÇAO DE AGUA NO SEU INTE -
RIOR E COMPRESSÃO. 

5. APÓS VAPORIZAÇÃO DA ÁGUA, 
EMIGRAÇÃO DE PARTÍCULAS A
DERENTES, TAMPANDO OS VAZIOS. 

4. CREPITAÇÃO DOS NÚCLEOS 

FIG. 1 - MçCANISMOS CITADOS NA LITERATURA COMO RESFON-
SAVEIS PELA PERDA DE PERMEABILIDADE DO LEITO 
DE SINTERIZACÃO. . 
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FIG. 2- GRADIENTES TÉRMICOS ESTIMADOS PARA O INTERIOR DA 
CAMADA ESTUOAOA,NOMOMENTO DE SCT MÂXIMO,PARA 
ALGUMAS AMOSTRAS DE MINÉRIO. 
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FIG. 3- VARIAÇÃO DE SCT AO LONGO DO CHOQUE 
TÉRMICO, A\RA MISTURAS COM DIFEREN -
TES NÍVEIS DE UMIDADE. 
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FIG.4- VARIAÇÃO DE SCT AO LONGO DO CHOQUE 
TÉRMICO, PARA MISTURAS COM E SEM 
ADIÇÃO DE CAL. 


