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INTRODUGAO

A producdo mundial de metais ferrosos, em particular de
aco, tem vindo a erescer todos os anos. Ao mesmo tempo, vio
escasseando os minérios ricos em ferro, capazes de serem diri-
gidos directamente dos jazigos aos fornos de redugdo. Daf,
a necessidade de utilizagio, em cada vez maior escala, de
minérios de baixo teor.

A carga directa destes minérios, niio seria nem racional
nem econémica, pois, produzindo um elevado volume de esco-
rias, consumiria elevadas tonelagens de combustivel para a sua
fusio e conduziria a uma mé utilizagio do volume util dos
fornos, donde baixas produgdes. A sua beneficia¢do, levando
4 eliminacio de substincias estéreis (quartzo, silicatos, car-
bonatos, ete.) e nocivas (enxofre, fésforo, chumbo, ete.), e ao
aumento do teor em ferro, contribui com uma cota importante
para que os inconvenientes apontados, possam ser minimizados.

De entre as substidncias minerais ferriferas, sfio os 6xidos
de ferro as de maior interesse. Seguem-se-lhe os carbonatos
e os sulfuretos. Os silicatos, greenalite, turingite, chamosite
e fayalite até ao momento nio podem ser considerados com
valor industrial.

Na tabela I, indicam-se os principais minérios de ferro,
a sua composicio quimica e teor em ferro quando puros, além
de algumas propriedades de interesse na escolha do processo
de enriquecimento a adoptar.
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TABELA 1

Desigaagio Composisic Teg;ﬂ;ﬂ;nl’e P;:;::gg;dgr Densidade
Magnetite Fe; 0, 72,4 40,18 518
Hematite Fe, 0, 70,0 1,32 5,10
HematiteY Fe, 0, 70,0 Inferior & da 5,10
magnetite

Goethite Fe, 05,H.0 62,9 0,84 4,20
Limonite Fe; 05,nH,0 varidvel varidvel varidvel
Siderite C0, Fe 48,2 1,82 3,8
Pirite Fe S, 46,5 0,23 5,0

a) Permeabilidade magnética comparada com a do ferro.
b) Considerados puros.

Segundo opinido generalizada, dentro de algum tempo,
a utilizagiio de minérios «erus» nos fornos de reducio, serd tdo
obsoleta como seria a utilizacio de carvio nio coquizado.
L por isso que, tendo-se iniciado = aglomeragio com o fim de
aproveitar as poeiras dos gases dos altos fornos, lamas de
espessadores, palhas de laminadores, escérias Martin, ete., ela
se tem vindo a generalizar, aplicando-se sucessivamente aos
concentrados provenientes do enriquecimento de minérios
pobres, aos finos de fragmentacio e ji em certos casos i tota-
lidade das matérias-primas, que fazem parte dos leitos de fusio.

A aglomeragiio, constitui uma técnica destinada ao apro-
veitamento integral das matérias-primas ferriferas e em certos
casos a sua depurac¢do, & prepara¢do dos leitos de fusio com
o fim de melhorar a condugiio dos fornos e & obtengio de numa
carga mais rica e mais homogénea,



A aglomeracio situa-se, portanto, entre a mina e a side-
rurgia, tem grande afinidade com a preparagido de minérios,
mas pode ser considerada em lugar destacado. Quando os leitos
de fusio forem integralmente constituidos por aglomerados,
poderd afirmar-se que a cadeia mina-preparacdo-siderurgia
passard a ter mais um elo e dard lugar a uma outra, mina-
-preparacio-aglomeracio-siderurgia. Dar-se-4 assim particular
relevo a uma fase de preparacdo dos leitos de fusio, com carac-
teristicas proprias.

Dentro da aglomerac¢do hd a considerar duas técnicas de
relevante importinecia:

— sinterizacdo (aglomeragio sobre grelha);

— peletizagio.

Poderia juntar-se-lhes a briquetagem e a noduliza¢io mas,
para ndo alongarmos demasiado o trabalho, aguardaremos
melhor oportunidade, para tratar estes assuntos.

A nodulizacdo parece querer ressurgir, depois de um
periodo bastante apagado, devido primeiro, ao grande progresso
da sinterizacdo e depois, ao da peletizagio.

Portanto, sé se estudario aqui aqueles dois processos de
aglomeracio, cobrindo hoje quase a totalidade da produgédo
mundial.

O trabalho serd dividido em trés partes.

A T parte constitui um aspecto nalguns dominios bem
conhecido. No entanto, os progressos realizados nos ultimos
anos, sio extremamente importantes quanto a técnicas e cons-
trugio de novos aparelhos. A actualizagdo dos conhecimentos
neste dominio, com o fim de melhor poderem apreciar-se as
diversas solugdes possiveis na resolugdo de alguns problemas,
" ou modificacio das ji existentes, pareceu-nos ser de grande
interesse.
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Tratar-se-2o com maior amplitude, os processos modernos
que melhor tenham provado e cuja aplicagdo se vai generali-
zando e aqueles, cujos resultados obtidos nos estudos as escalas
laboratorial e piloto, parecem susceptiveis de vir a tomar
grande desenvolvimento. '

Na II parte abordar-se-do os miltiplos aspectos da ope-
racio de aglomeragido sobre grelha. Dedicar-se-4 por fim, um
capitulo ao estudo da composicao mineralégica dos aglomerados.
As téenicas usadas neste dominio vém sendo melhoradas e
numerosos investigadores, suecos, americanos, franceses, russos,
ingleses, etc., se lhe vém dedicando. £ preciso, no entanto,
que para cada caso seja feita uma investigacdo particular.
Sendo inumeros os factores em jogo, pode dizer-se, que nio
se encontram dois «sinters» perfeitamente iguais. Além disso,
como para cada forno é necessirio uma carga de caracteristicas
proprias, os estudos realizados terdo sempre um certo interesse.

Na III parte estudar-se-4 um processo de aglomeragio
relativamente recente & escala industrial, cujo incremento se
faz sentir de dia para dia. A existéncia em Portugal de uma
instalagdo de peletizacio e também a existéncia de jazigos de
ferro, cujo bom aproveitamento conduziré, por certo, ao fabrico
de «pelletsy, levaram-nos a fazer numerosos ensaios neste
dominio, usando para isso pequenos aparelhos & escala labo-
ratorial. No texto, encontrar-se-io referéncias aos trabalhos
realizados e aos resultados conseguidos. Tal como na sinteri-
zagio, dedicar-se-4 um capitulo ao estudo mineralégico das
«pellets».

Nesta parte do trabalho, esbogar-se-4 o estudo do fabrico
de «pelletsy pré-reduzidas. Os ensaios por nés realizados, tanto
no IRSID como na Faculdade de Engenharia, sio de particular
interesse.

O trabalho que vai ser apresentado nem sempre foi rea-
lizado nas melhores condigoes.
Durante o estiagio que realizdimos no IRSID {Institut
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de Recherches de la Sidérurgic), em Iranca, foi facil realizar
experiéncias de preparagdo de minérios de ferro tanto & escala
laboratorial como & escala piloto, sobre os minérios limoniticos
das Bacias de Briey e de Nancy. J4 no caso da sinterizacio,
como se realizavam por vezes ensaios com cardcter confidencial,
sdmente pudemos segui-los em parte. Além disso, a utiliza¢io
de uma cuba de aglomeracao de grande capacidade, exigia
elevadas quantidades de minério, de que nio dispunhamos.
Por isso ndo nos foi possivel executar integralmente os trabalhos
que pretendiamos. Viemos a realiza-los, em parte, muito recente-
mente, na Faculdade de Engenharia, em instala¢io improvisada.
Colhemos amostras destinadas a estudos microscopicos, . cujas
microfotografias inserimos, no devido local. Na peletizacao,
como ¢ possivel manusear pequenas quantidades de material,
foi mais facil executar um grande numero de trabalhos, tanto
com minérios de limonite como de. magnetite. Fizemos ji a
confirmac¢io dos resultados obtidos, instalando um pequeno
tambor de peletizagio na Faculdade de Engenharia, ao qual
se juntou um aparelho para a determinacdo da resisténcia das
«pelletss. Procedeu-se a sua cozedura a variadas temperaturas.

As maiores dificuldades surgiram na obtencdo de andlises
quimicas completas, principalmente no caso de «pellets» pré-
-reduzidas e no que se refere ao ferro metdlico.

No texto vio ser empregadas algumas palavras, cuja
tradugdo se revela particularmente dificil. Estdo neste caso
sinteriza¢io e sinter, peletiza¢io e «pellets», termos que entre.
noés se viao generalizando. Os brasileiros traduziram «pellets»
por ¢pelotas», e os franceses por «boulettes». Os termos «pelotar
(bola do jogo de pelota vasca) e pelotizagio, niio nos parecem
muito felizes e por isso, nio os adoptaremos,
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O assunto que escolhemos para tema da nossa dissertacdo,
é bastante sedutor, para todo aquele que pensa dedicar-se ao
estudo dos problemas da siderurgia, como industria extractiva.
A provar o seu real interesse, estd justamente o ritmo de cres-
cimento das instalacoes de preparacio das cargas para os
fornos de reducdio, o nimero de investigadores que a estas
questdes se dedicam, os artigos espalhados pelas revistas da
especialidade e os congressos que ao assunto tém dado a maior
importancia.

Muitas duvidas nos assaltaram quando tomidmos cons-
ciéncia da complexidade de tdo magno problema. Porém, como
mineiros, antevimos a maneira de resolver determinados pro-
blemas relativos & explorabilidade econémica de jazigos, até
entdo marginais ou sub-marginais; como metalurgistas, consi-
derdmos a possibilidade de poder aumentar o nivel das pro-
ducdes dos fornos de redugdo. Foi, portanto, com grande
entusiasmo que tomimos a decisio de estudar este assunto.
Sabemos que por toda a parte é possivel encontrar revistas
dedicando muitos artigos a este tema mas, a sua dispersdo
e nio acessibilidade, na sua maior parte, podem desencorajar
quem, com menos entusiasmo, procura estudar as questoes
que assaltem o seu espirito. Ndo pretendemos com isto dizer
que tratamos perfeitamente matéria tdo vasta. Sabemos apenas,
que nos inteiramos perfeitamente daquilo que estd ja feito
e do muito que estd ainda por fazer. E podemos prometer
continuar a estudar, com o fim de esclarecer, muitas das duvidas
que ainda nos preocupam, se para tanto viermos a obter meios
suficientes. ‘

Enearando a preparag¢io das cargas do ponto de vista
pratico, procuramos reunir o maior mimero de dados possivel
e executar ensaios para esclarecimento de algumas questdes
duvidosas. Nem sempre fomos bem sucedidos apesar do esforgo
feito, pois, o tempo e meios ao nosso alcance, nio eram sufi-
cientes.
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Este trabalho s6 foi possivel mercé dos auxilios recebidos.
Por isso, queremos deixar aqui bem expresso 0 nosso sincero
agradecimento:
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que, ao recerber-nos no seu seio e ao facultar-nos
as suas instalacdes e publicagdes, contribuiu para
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gratiddo vai para todos aqueles que, de qualquer
modo, contribuiram para que os trabalhos resul-
tassem mais proveitosos, ajudando, sugerindo, ou
criticando. Ndo podemos porém, deixar de distin-
guir os motdveis investigadores Senhores Michard
e Javelle, que nos deram a honra de criticar quase
dia a dia os nossos trabalhos, sugerindo outros ou
encarregando-nos de alguns de real interesse, nas
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3.0 — A Minas de Vila Cova — S. A. R. L., pelo contri-
buto material e moral dado ao nosso estagio;

4.9 — Por tltimo, «The last is not the less», a todos os
Mestres pelos ensinamentos ao longo de muitos
anos e pela amizade com que nos tem honrado,
e aos amigos que de qualquer maneira directa ou
indirectamente nos ajudaram,



I PARTE
CONCENTRACAO DE MINERIOS DE FERRO
1 — Introdugio:

A concentragio quando aplicada a minérios de ferro,
tem como finalidade a eliminacdo de substancias estéreis
(gangas) e nocivas. Iintre as primeiras, consideram-se aquelas
que podem aumentar a quantidade de escoria por tonelada
de gusa produzida e por consequéncia, o consumo de combus-
tivel e s3o: o quartzo, os silicatos, os carbonatos, etc.; entre
as segundas, englobam-se as substincias que, embora existindo
em pequenas quantidades, sdo susceptiveis de ser incorporadas
no metal (gusa), diminuindo-lhe o seu valor ou tornando-o
incapaz de ser utilizado para determinados fins (elementos
antigrafitizantes em gusas destinadas & producio de «gusas
nodulares»).

O grau de enriquecimento a obter, é o primeiro factor
a considerar na concentracio de minérios, e estd dependente
de premissas, varidveis no espaco e no tempo. Assim, podem
citar-se:

1.0 — Cotagdes: — quando estas sdo elevadas, os concen-
trados a obter nio deverio ser tio apurados como
quando sdo baixas. A razdo explicativa, reside no
facto bem conhecido de concentrados mais ricos
darem lugar a maiores perdas nos estéreis; estas
serdo insignificantes no caso de baixas cotagoes.

— 19 —



2.0 — Situagdo geogrdfica do jazigo relativamente & oficina
siderirgica. Os precos de transporte podem ser
decisivos na explora¢io econdémica. Se estes sio
elevados, haverd que transportar a menor quan-
tidade possivel operando, portanto, um maior
enriquecimento.

3.9 — Evolugdo dos métodos e processos de enriquecimento: —
pode contribuir para definir o grau de enriqueci-
mento e inclusive, tornar explordveis jazigos que
até ai, o nio eram.

Mas além dos factores indicados, que podem considerar-se
como extrinsecos 4 substincia mineral, outros poderao juntar-se,
que dela intimamente dependem.:

1.0 — Estrutura do wminério dout-venant», que obrigara,
a2 moagens mais ou menos intensas, para que se
dé a libertacdo e por consequéncia, & modificagdo
dos métodos de enriquecimento utilizaveis.

2.0 — Permeabilidade magnélica que quando elevada, per-
mite a concentrac¢io mesmo de finos calibres.

3.0 — Densidade: — uma diferenga de densidades consi-
derivel entre os minérios de ferro e as gangas,
permitird o emprego de métodos graviticos.

4.0 — Aptiddo & flutuagido que permitird a concentragio
de finos de permeabilidade magnética baixa e muito
baixa e a eliminacdo de substdncias nocivas.

5.0 — Condutibilidade ¢léetrica que permitird o separacio
das substincias condutoras das ndio condutoras.

Estabelecido o grau de enriquecimento compativel com
a utilizacio econémica do concentrado, haverd que escolher
de entre os métodos possiveis, aquele que melhor conduza ao
fim em vista, com mais elevada eficiéncia e recuperagio, ¢ que

A

proporcione o lucro mais elevado & exploragio,



Com o fim de melhor sistematiza¢io, dividir-se-do os pro-
cessos de concentracio de minérios de ferro em dois grandes

grupos:

1.0 — Processos apliciveis a minérios de baixa permeabi-
lidade magnética;

2.0 — Processos apliciveis a minérios de média e elevada
permeabilidade magnética.

No primeiro caso: —

Para ocorréncias grosseiras, pondo de lado o obsoleto
processo da escolha manual, usam-se os processos de meios
densos, para oficinas de grande ou média capacidade e as jigas,
para oficinas de pequena capacidade;

Os processos de concentragio em mesas, para pequenas
capacidades e os processos de concentragdo em espirais, de
Humphrey, -para as grandes capacidades sio utiliziveis no caso
de ocorréncias intermédias;

A flutuagao para ocorréncias finas e qualquer capacidade.

Os ultrafinos sio ainda de dificil tratamento prinecipal-
mente quando argilosos.

No segundo caso:—

Distinguem-se como processos vialidos para todas as
granulometrias e elevadas permeabilidades magnéticas, a sepa-
racio em aparelhos trabalhando com 4gua e baixos campos;
para granulometrias nio demasiado finas e ainda permeabili-
dades elevadas, a concentragdo a seco e baixo campo; e para
médias permeabilidades e granulometrias intermédias, os apa-
relhos trabalhando com elevadas intensidades de campo.

Em casos especiais, utilizam-se outros métodos de aplica-
¢do industrial muito limitada, alguns deles ainda em escala
laboratorial ou piloto. Far-se-4 referéncia em particular aos
processos de lixiviacdio com o fim de eliminar substdncias
nocivas, ao processo de lixiviagdo denominado Pompey, ao
processo de floculagio selectiva e mais pormenorizadamente

—_31 —



aos processos de grelhagem oxidante e redutora, pelo inecremento
que podem vir a tomar em determinados paises, nomeadamente
em Franca, onde se procede a estudos a escala piloto.

2 — Concentrag¢iio em meios densos:

A concentra¢io em meios densos, na sua aplica¢io ao
enriquecimento de minérios de ferro, que tem progredido
extraordinariamente nos tltimos anos, levou a construgido de
oficinas de grande capacidade.

Como «medium», usou-se primitivamente a galena. Entre
0s inconvenientes que apresentava um ¢medium» desta natureza,
citam-se: ’

a) Introdugio de chumbo e enxofre nos concentrados;

b) Dificil recuperacio, devido & fragmentacao das par-
ticulas; e

¢) Custo elevado.

A substituicio de galena por ferro-silicio, constituin um
passo decisivo na histéria do proecesso. Entre outras, podem
citar-se as seguintes vantagens:

a) Nio introducdo de substincias nocivas. Na sua com-
posicio entram quase exclusivamente o Fe e o Si
(85 % de Fe e 15 9, de Si com pequenissimas quan-
tidades de outros elementos);

b) Facilmente recuperivel, visto ser uma substincia
ferromagnética;

¢) Grande dureza, pelo que se fragmenta muito pouco
no decurso da operagio;

d) Elevada densidade;

¢) Ficil aquisicio e baixo custo,



Como «mediumy, pode ainda utilizar-se a magnetite, que
tem em rela¢io ao ferro-silicio as desvantagens de ser mais
fridvel e menos densa, mas tem a vantagem de ser de preco
mais baixo.

Embora tedricamente todas as granulometrias possam
ser concentradas em meios densos, nos casos praticos e naquele
que aqui interessa, os valores limites situam-se entre 50 =60 mm
e 63 mm, O limite inferior, depende da eficiéncia de classifi-
cagdo do crivo de separagio do «mediumy, que se pretende seja
elevada.

Como aparelhos onde se procede & separagio, podem
citar-gse varios tipos. A diferenca fundamental, reside na maneira
como ¢ feita a recolha dos produtos de elevada densidade (¢«sink»)
e assim ter-se-a: —

— O sifio de ar para as mais finas granulo-
metrias, pois, no caso de produtos grosseiros, a
pressio e o volume de ar necessdrios, tornariam a
operacio pouco econdmica e de dificil controle;

— Transportadores de parafusos helicoidais
(tipo hidroclassificador «Akins») ;

— Transportadores de palhetas (ﬁpo hidro-
classificador draga).

Quanto ao tipo de recipientes onde se procede 4 sepa-
racio, consideram-se:

— Cones do tipo cldssico;

— Recipientes semelhantes aos dos hidro-
classificadores mecanicos e funcionando segundo
0 mesmo principio.

Uma nova técnica nos métodos de separa¢do em meios
densos, foi descoberta e introduzida nas minas de Stripa, na
Noruega. Consiste na aplicacdo de um movimento vibratorio,
ao tanque de separac¢ido (tipo hidroclassificador). Deste modo,
consegue trabalhar-se com um meio com elevada percentagem
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de soélidos (60 %) e consequentemente uma maior densidade,
sem que os efeitos de viscosidade se fagam sentir. A vibragdo
permite ainda o uso de um «medium» de mais elevadas granu-
lometrias (10 mesh), sem que se note a sua rapida sedimentacao,
como 0COTTeria nos processos estacionrios. A densidade do meio
pode atingir o valor de 3,4, usando como «anedium» a magnetite.

Embora ainda se ndo conhegam realizagdes & escala
industrial, para a concentraciio das particulas entre 6 e 0,5 mm,
numerosos ensaios tém sido realizados, com o fim de vir a
utilizar ciclones com meios densos.

Mais recentemente, no Centre National de Recherches
Metallurgiques de Liége, estd em estudo um novo tipo de
ciclone a0 qual é aplicado um campo magnético, com o fim de
nio s6 se conseguir uma camada de protecgio das paredes
contra a abrasio, como também de se promover um aumento
da densidade do meio, com vista a sua utilizagio na concen-
tracio de particulas finas.

3 — Concentra¢ilo em jigas:

O emprego de jigas na concentraciio de minérios de ferro,
vai caindo em desuso pois, apesar das modificagdes que lhes
tém sido introduzidas, a sua capacidade é extremamente baixa
quando se pretendem obter concentrados de teor elevado
e elevadas recuperagoes.

No caso de oficinas de pequena capacidade, as jigas sdo
susceptiveis de aplicagdo pois, conseguem adaptar-se as diversas
granulometrias — 50 : 60 mm 2a 0,2 : 0,1 mm.

Para aumentar a recuperac¢io de cada aparelho, eleva-se
o numero de compartimentos de jigagem. Porém, esta modi-
ficagdo complica a instalagdo e aumenta o espago ocupado,
o que ¢ inconveniente.

Como exemplos de aplicagdo podem citar-se:

1.0 — Minas de Grangsberg, na Suécia, que trata em
jigas os estéreis de separagio magnética de um
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minério misto de magnetite-hematite, com o fim
de recuperar esta. Tem capacidade para 10 000
Tons/dia;

2.0 — Oficina piloto de Mo i Rana (Noruega), onde se
produzem por jigagem concentrados com 67 % de
Fe e 0,025 % de P, mas com baixas recuperagaes,
da ordem de 25 a 30 9, dos 6xidos de ferro.

4 — Coneentraciio em espirais de Humphrey:

Para oficinas de muito grande capacidade, as espirais
ocupam um lugar de relevo como aparelhos de concentragio,
concorrendo sériamente com o processo de flutuagio.

O limite inferior de aplicabilidade das espirais parece
ser de 200 mesh, sendo o superior situado em 3 mm aproxima-
damente. No entanto, estes limites podem ser alterados, devido
4 forma das particulas. £ o caso por exemplo, das hematites
especulares ou especularites, cujas particulas de forma acha-
tada, ndo tém grande aptiddo a concentracio nestes aparelhos.
No caso dos minérios de ferro ooliticos (minérios dorenosy)
e na fraccdo tratada —0,5/0,1 mm, a recuperagio chega a
atingir 95 %.

Além da sua aplicagio como tnico processo de concen-
tracdio, as espirais podem ainda ser usadas no tratamento de
estéreis de separacio magnética de minérios mistos magnetite-
-hematite, cuja libertacdo se da para granulometrias superiores
a 150 mesh.

Como exemplo de uma instalag¢io recente, que usa exclusi-
vamente espirais como aparelhos concentradores, cita-se a de
Carol Lake, no Canadé, que emprega 3456, como desengrossa-
doras e acabadoras, para uma produgio anual de 7 milhGes
de toneladas de concentrados, titulando 66 % de Fe. As espirais
desengrossadoras tém 4 voltas e as acabadoras b.



5 — Concentrag¢iio em mesas:

Devido & sua grande espacialidade, pequena capacidade,
consumo elevado de dgua e energia e ao progresso verificado
na utilizagdo de espirais, as mesas vao caindo em desuso na
concentracio de minérios de ferro. Sobre as espirais tém as
vantagens de se adaptar ao tratamento de minérios mais finos,
embora com capacidade e eficiéncia muito baixas, e de tratar
mais eficientemente particulas de hematite especular.

A constru¢do de mesas com tabuleiros sobrepostos, veio
resolver em parte o problema da 4rea ocupada. O recurso a
alimentacdes classificadas e espessadas, procurou resolver os
problemas da capacidade.

Apesar das modificagdes indicadas, as espirais mantém
o seu valor. Para particulas inferiores a 200 mesh, a flutuagio
deve ser o processo a aplicar.

Como exemplo de uma oficina de concentragio em mesas
indica-se a de Traversella (Turim — Piemonte) em Itilia, a qual
trata aproximadamente 360 Tons/16 horas, de um minério
misto de magnetite, pirite, calcopirite ¢ schelite. Também em
Grangsberg, na Suéeia, existe um circuito de tratamento de
finos, misto de separa¢io magnética e lavagem em mesas,
com a obtengdo de um concentrado, titulando aproximada-
mente 63 9%, de ferro. )

6 — Coneentragiio magnétiea:

O campo de aplicacio dos métodos de concentragio
magnética é muito vasto.

Com o fim de escolha dos aparelhos a usar, dividem-se
08 minérios de ferro em dois grandes grupos:

1.0 — Minérios de elevada permeabilidade magnética;

2.0 — Minérios de média e baixa permeabilidade magnética.
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6.1 — Minérios de elevada permeabilidade magnética:

Nesta categoria, incluem-se os minérios magnetiticos natu-
rais e artificiais (magnetites e hematites y).

A concentra¢io destes minérios realiza-se em campos
magnéticos de baixa intensidade. Trata-se de uma opera¢io
pouco dispendiosa que conduz em geral a elevadas recupera.gm..s.
Apresenta-se sob dua.s modalidades:

a) seca; e
b) humida.

A primeira, emprega-se, em geral, nas elevadas e finas
granulometrias, mas falha nas ultrafinas.

A segunda, aplica-se soOmente para granulometrias relati-
vamente finas e muito finas.

6.1.1 — Separagio magnética a seco, em campos de baiza
intensidade:

6.1.1.1 — Concentragio de graudos; e
6.1.1.2 — Concentraciio de finas ou médias granu-
lometrias.

6.1.1.1 — A concentracio magnética de gratidos em cam-
pos de baixa intensidade, é aplicivel aqueles casos em que,
durante o desmonte ou no decorrer de uma fregmentagao pri-
méria, resultem fragmentos estéreis bem individualizados.
Destina-se a fazer, ndo um concentrado, mas a eliminar um
estéril muito pobre (épierrage).

Para realizar esta operagio, utilizam-se geralmente sepa-
radores de tambor, em que o campo relativamente elevado,
necessirio a uma boa recuperacio, é conseguido & custa de
electromagnetos. Entre os tambores magnéticos consideram-se:

1. — Tambores magnéticos com pecas polares soli-
“darias: s3o normalmente os tambores frontais

de enrolamento de telas transportadoras; e
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2.0 — Tambores magnéticos com pecas polares nio
solidarias: as pecas polares sdo fixas e o
invélucro exterior moével.

Nestes tambores podem tratar-se produtos de granulo-
metrias entre 10 e 100 mm.
Distinguem-se dois tipos de sistemas magnéticos:

1.co— De polos alternados, dispostos ao longo das

geratrizes do cilindro (fig. 1). Esta disposicdo,
permite obter uma agita¢io do produto no

Alimentacco

NP o AN T

VAR ’Io
BT '&A el

1 Estéreis
Concentrado

Fig. 1 — Esquema dum separador de tambor com alimentagio
superior em produtos de 10 a 50 mm,

decurso da rotagdo do tambor. A separacio
¢ eficiente até 50 mm.

2.9 — De polos alternados de forma circular, tendo
um Angulo de abertura variando segundo a
qualidade da separagdo a obter (fig. 2).
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Para se conseguir uma certa agita¢cdo dos produtos, o0s
pblos magnéticos sdo dispostos como na fig. 3. Porém, esta
agitacio, faz-se & custa da perda de intensidade e profundidade
do campo.

Alimentagdo

Polos magneticos

/ Es }ems

Concehtrodos

Fig. 2—Esquema dum scparador de tambor com alimentagio superior para
produtos grosseiros (> 50 mm).

A alimentacio aos separadores de tambor, pode ser efec-
tivada de trés maneiras diferentes:

a) Alimentacdo superior (fig. 4);
b) Alimentacdo inferior (fig. 5); e
¢) Alimentagdo em cortina (fig. 6).

Na alimentacdo superior, todos os fragmentos entram em
contacto com o tambor e sdo portanto sujeitos ao campo elevado
que reina & superficie. No caso da alimentagdo ser feita por
tela, esta interpde-se entre o tambor e os fragmentos e portanto,
o campo utilizavel, perde intensidade.

No caso da alimenta¢io inferior, s6 os fragmentos magné-
ticos tém possibilidade de vir a entrar em contacto com o
tambor e serem desviados. Neste caso, a for¢a de atracgdo
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magnética deverd ser suficientemente forte, para vencer as
forcas. de gravidade e de atrito entre fragmentos ou entre
estes e os aparelhos de alimentacio.

Na alimentac¢dao em cortina, os fragmentos vao ser obri-
gados a passar na proximidade do tambor. Os permedveis,
sdo desviados e entrando em contacto com o tambor, deslo-
cam-se colados a ele e sdo recolhidos nos concentrados. Os esté-
reis continuam a sua trajectoria vertical.

O tipo de alimenta¢io de maior interesse, ¢ o superior.
Os outros s3o muito pouco utilizados em aparelhos como os
que se estdo a tratar. '

Polo magnetico

Fig. 3 — Esquema de polos circulares em dente de serra.

6:.1.1.2 — A concentragio magnética a seco das médias
e finas granulometrias.

O processo aplicado as médias granulometrias, pode ser
considerado como o estigio que segue uma operacio de gra-
nulag¢io.

Interessara fundamentalmente refugar estéril, para dimi-
nuir as tonelagens a transportar e principalmente a moer.
Portanto, seri usado quando a granulacio conduza a wn
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produto em que existe livre uma quantidade de ganga tal,
que justifique uma operagdo de concentracio.

No caso de ocorréncias grosseiras da substincia mineral
atil, uma concentragio magnética a seco, pode ter interesse
na medida em que realiza um concentrado e refuga um produto
misto a ser retratado.

Os aparelhos a usar podem ser os mesmos, mas no pri-
meiro caso a separacdo serd efectuada com mais elevado campo
que no segundo.

Na beneficia¢io das finas granulometrias, considerando-se
como limite inferior 0,2 ou mesmo 0,1 mm, foi primitivamente
usada a separagdo magnética em baixo campo e a seco. Mas

Fig. 4 — Sistemas de alimentagdo superior.

(a) por tela transportadora.
(b) por alimentador vibrante.

em seguida foi este processo de concentracio de minérios de
ferro suplantado pelo processo via himida, devido principal-
mente a diminuigdo de eficiéncia e abaixamento de recuperacio,
resultantes do aumento da quantidade de ultrafinos.

Porém, como consequéncia dos enormes progressos reali-
zados no fabrico de magnetos permanentes, no sistema de
moagem autogénea e grelhagem magnetizante, da reconhecida
dificuldade de filtragem de polpas finas e da necessidade de se
dispor de produtos secos para bem confrolar os teores em
humidade da operagiio de aglomeracio por peletizagio, de novo
surge com grande interesse o processo da separa¢do magnética
em baixa intensidade a seco, aplicivel a finos,
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Dos diversos factores influindo na eficiéncia do processo
estudar-se-2o:

a) Frequéncia do campo magnélico: — Referiu-se em
(5.1.1.1), que uma maior eficiéncia de separag¢do seria conse-
guida se se provocasse uma agitacio dos fragmentos a separar
e que a agitacdo seria realizada usando pélos magnéticos de
polaridade alternada.

Com efeito, quando se passa do campo gerado por um

—

p6lo norte para o campo de um pélo sul, o vector H, de inten-
sidade de campo, muda de sentido. Uma particula ferromagné-
tica de forma alongada, semelhante a uma pequena barra

Fig. 5 — Sistemas de alimentagio inferior.

(a) por tela transportadora.
(b) por alimentador vibrante.

magnetizada, ao passar da influéncia de um pdlo norte para
a influéncia de um pélo sul, rodard de um 4nguo 7, em torno
de uma das suas extremidades.

A frequéncia do campo magnético, é medida pelo niimero
de rotacgdes efectuadas pelos grios magnéticos num segundo
e exprime-se em Hertz.

No caso dos separadores de tambor, a frequéncia do
campo magnético pode ser calculada pela expressao:

N (n—n')
2% 60

If] =
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em que se designa por:

f —{frequéncia do campo, em Hertz;

N — mimero total de poélos magnéticos;

n — velocidade do tambor em votagdes/min.; e
n’ — velocidade da roda polar em rotagdes/min.

Podem obter-se frequéncias de campo positivas ou nega-
tivas, conforme o sinal de (m —='). Serdo positivas quando
n e n' sdo do mesmo sinal mas n é maior que n’, ou quando
n e n' sao de sinais contririos. O valor de »’, é medido em
relagdo a n fixado por construgio do aparelho. Fieil é portanto,

Fig. 6 — Alimentagio em cortina.

obter frequéncias positivas elevadas, o0 mesmo nio t.eontecendo
se so desejarem frequéncias negativas elevadas.

b)  Principios que regem a separcgdo magndticc: — As par-
ticulas alimentadas a um tambor magnético em movimento,
ficam sujeitas a um sistema de forcas complexo. As mais impor-
tantes sio as seguintes:

1.0 — For¢a magnética de atraceido criada pelo
campo magnético;
2.0 — For¢a centrifuga devida & rotagio do tambor;

s Y et
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3.0 — Forca centrifuga devida & rotagio dos grios
ou fléculos em torno do seu proprio eixo; e
4,0 — Forca da gravidade.

Deveria também atender-se as for¢as de atrito das par-
ticulas umas com as outras ou com os tambores, aos choques, ete.

A equaciio do movimento é bastante dificil de estabelecer
com exactiddo e os investigadores nio a apresentaram ainda.

As acgdes mais importantes que se exercem. sobre as
particulas, sdo, sem duivida, as forgas de atrac¢do criadas pelo
campo magnético e a forga centrifuga devida a rotagdo do
tambor.

Mantendo-se todos os outros factores constantes, é desta
forga centrifuga, que depende a qualidade dos concentrados.
Assim, se se aumentar a velocidade de rotagdo, obter-se-do
concentrados mais apurados, 4 custa de uma mais baixa
recuperacio.

KIHLSTEDT, teve a oportunidade de filmar o movi-
mento dos grios sobre a superficie do tambor, & razio de 500
a 700 imagens/segundo, tendo tirado do seu estudo as con-
clusdes seguintes:

1.0—Se a alimentacdo é monogranular, isto &,
efectuada de maneira que sobre o tambor
a espessura da camada nido ultrapasse o did-
metro de um grio, os estéreis ndo aprisionados
nos floculos magnéticos, sdo ejectados;

2.0 — A maior parte dos floculos pde-se em movi-
mento rodande sobre si mesmo, sem escor-
regar. A sua velocidade serd por isso diferente
da do tambor. O seu comprimento diminui
com o aumento da frequéncia.

3.0 — Os grios cuja maior dimensio ultrapasse um
quinto do passo do pélo, ndo entrario em
rota¢do, mas rodam sobre um plano tangente
4 superficie do tambor ao passar de um
pélo a outro.
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4.°— Uma parte dos grdos finos, pode ficar imével
sobre um poblo, escorregando sobre a super-
ficie do tambor. Podem formar-se pequenas
cadeias, agregando novos grios finos, as quais
continuam a escorregar como grios individuais.

5.2—Se o débito é muito grande e se forma uma
camada de grande espessura, 0S8 grios pro-
xXimos do tambor deslocam-se com ele sem
poderem rolar. A sua velocidade serd igual
4 do tambor.

6.0 — As leis que regem o movimento dos ultrafinos
(— 20 p), ndo sio ficeis de determinar, pois,
devido a fendmenos de superficie, .accdes
electrostaticas, etc.,, o seu comportamento
é complexo. Os resultados obtidos com tais
granulometrias sao fracos, pelo que é reco-
mendavel elimind-las, antes de se. proceder
a concentracio.

RUNOLINA e PEARCE, observaram que os grios ferro-
magnéticos colocados num campo girante de alta frequéncia,
em virtude de fenémenos de histeresis, podem rolar em torno
do seu préprio eixo, na direcgio oposta a da variagio do campo
magnético. Quando a frequéncia é positiva, o movimento de
rotagdo das particulas é o mesmo que o sentido de rotacio
do tambor. Deste modo, a velocidade das particulas é maior
que a velocidade do tambor. Quando a frequéncia é negativa,
as particulas rodam sobre si mesmas, em sentido inverso 20
da rotagao do tambor, pelo que a sua velocidade de caminha-
mento para a zona de descarga ¢ .inferior & velocidade. do
tambor. Enquanto que no primeiro caso, o tempo de separagio
era encurtado, neste segundo sera prolongado.

O comprimento dos fléculos foi objecto de estudo por
parte de M. O. PEARCE. Segundo este investigador, os com-
primentos dos floculos dependem: :

—da permeabilidade magnética das particulas;
— da dimensdo das particulas; .

.



— da intensidade do campo magnético; e
— da frequéncia do campo magnético.

A intensidade do campo aumenta o comprimento dos
fléculos até certo valor, a partir do qual eles se dividem.
A dimensdo das particulas tem também uma certa influéneia,
mas ¢ sobretudo a frequéncia do campo, que tem acgio funda-
mental. Aumentando-se a frequéncia do campo, o nimero de
rotacdes por segundo das particulas sobre si mesmas, cresce
e dai também o valor da forca centrifuga, devida a este movi-
mento de rotacio. Esta forga, pode ser superior a for¢a de
coesiio que tende a manter em contacto os graos situados nas
zonas periféricas dos fléculos e deste modo, eles serdo arran-
cados, para dar lugar a novos fléculos mais pequenos, onde as
forcas centrifuga e de coesdo estdo em equilibrio.

Diminuindo as dimensdes dos fléculos, as particulas
estéreis aprisonadas sdo mais facilmente ejectadas da super-
ficie do tambor.

Os diferentes investigadores nio estdo de acordo quanto
ao valor da frequéncia de trabalho que deve empregar-se.
Assim, os russos consideram que ela deve situar-se entre 40
e 80 Hertz, enquanto PEARCE, estabeleceu como limite o
valor de 150 Hertz, para o qual os fléculos s3o completamente
destruidos e as particulas estéreis evacuadas sob a acgdo da
forca centrifuga. '

Ao valor da frequéncia torna-se necessario ligar directa-
mente o passo dos polos do sistema magnético. Este deve
diminuir com o aumento da finura dos grios, tendendo para
um limite, que se relaciona com a necessidade de manter um
campo com determinada profundidade. '

O valor da frequéncia, considerada necessiria para se con-
seguirem floculos suficientemente pequenos, depende do grau
de humidade e do débito da alimentagdo. Para valores de
humidade mais elevados, mais elevadas deverdo ser as fre-
quéncias para se conseguirem iguais eficiéncias, isto ¢é, floculos
com tamanho pequeno. T por esta razdo, que nos tambores
magnéticos a seco e campo girante, de que se tratard em seguida,
nio sio consentidos teores em humidade superiores a 1 %.
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Tipos principais de separadores de tambor :
Distinguem-se dois grupos principais: —

1.0 — De sistemas magnéticos méveis:
1.1 — separador LAURILA
1.2 — separador CAVANAGH
1.3 — separador SIME
1.4 — separador HELIX

2.0 — De sistemas magnéticos fixos:
2.1 — separador SALA-MORTSELL
2.2 — separadores soviéticos 50 E e 215 B

1.1 — Separador LAURILA (fig. 7): — O aparelho labo-
ratorial consta de uma roda polar circular, com 36 magnetos

2 3

Fig. 7— Separador LAURILA.

1 — Alimentagdo. 2—Saida dos estereis. 3 —Saida dos
concentrados. 4— Tambor. 5— Roda polar. 6 —Imans
permanentes. 7— Rolo induzido,



permanentes, envolvida por um tambor de material amagnético.
O conjunto tem um comprimento de 100 mm e 400 mm de
didmetro. A roda polar e o tambor, podem ser accionados sepa-
radamente, donde facilidade em se fazer variar a frequéncia
do campo. '

A remocdo dos produtos magnéticos, é feita & custa de
am rolo induzido ou de uma escova com pélos de ago, rodando
em sentido contrario ao sentido de rotacdo do tambor.

As unidades industriais em servigo contém somente 24
pblos, também permanentes e um comprimento de 1,0 a 1,5
metros. : :

O campo magnético medido a uma distincia de 2 mm da
superficie do tambor, tem uma intensidade de 900 oersteds

e o gradiento de ﬁ ¢ igual a 50 oersteds/mm.

Segundo o seu inventor U. URNOLINA, o teor em humi-
dade da alimentacio ndo deve ser superior a 0,5 :1,0 % e a
camada de 86lidos sobre o tambor deve ser de pequena espessura
e sempre a4 Iesma.

1.2 — Separador CAVANAGH (fig. 8): — Distingue-se do
anterior, por a roda polar em vez de concéntrica, ser excen-
trada em relacio ao tambor. A geratriz de excentricidade
minima, isto é, de mixima intensidade de campo, localiza-se
na posi¢io correspondente & for¢a de ejeccio maxima. Faz
com a geratriz onde se realiza a alimentagdo, um dngulo de
35 a 459. Procura-se desta maneira eliminar os estéreis sob
a accio da forca centrifuga, no ponto em que & intensidade
de campo ¢ méxima, procurando evitar perdas, mesmo das
particulas mistas.

O ponto de excentricidade méxima, situa-se em posicio
diametralmente oposta do ponto de excentricidade minima
e corresponde a descarga.

No caleulo da excentricidade, deve ter-se em atencio
o valor da permeabilidade das particulas, o valor da intensidade
do eampo magnético & superficie do tambor e a sua velocidade
de rotagiio. PRARCE, que é o inventor deste aparelho, que foi
construido na ONTARIO RESEARCH FOUNDATION no
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Canadé, determinou que as frequéncias a usar, devem estar
compreendidas entre 50 e 150 Hertz e que o comprimento
dos fléculos pode ser encontrado pela aplicacio da expressio:

8
L=K—
f

em que se representa por:

§ — o passo do polo;
f —1requéncia do campo;
K — uma constante que depende da permeabilidade

magnética, da granulometria e da humidade

do produto.
X’l’“ey

e
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Fig. 8 — Separador CAVANAGH.
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1.3 — Separador SIME (fig. 9): —E uma combinagio
dos separadores LUARILA e CAVANAGH. Como eles possui
uma roda polar completa, o que lhe permite as posi¢des con-
céntrica ou excéntrieca com o tambor exterior. A excentricidade
méxima possivel é de 10 mm. Como o LAURILA, possui um
rolo induzido ou uma escova, para a remoc¢do dos produtos
magnéticos colados ao tambor. Por isso, ndo necessita de ser
estabelecida uma velocidade de rotacdo minima, como acon-

_ Alimentador

Mistos
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Fig. 9 — Separador SIME.

tocia no caso do separador CAVANAGH, para a descarga dos
concentrados por accio da forga centrifuga.

Relativamente a este ultimo, tem um grave inconveniente.
A geratriz correspondente & excentricidade minima, faz com
o geratriz de alimenta¢io um angulo de 90°, enquanto que
a geratriz do tambor onde a forga de ejecciio 6 mixima, faz
com aquela um dngulo de 35 a 43°. Dai, a localizagiio do campo
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de méxima intensidade nfo ser o mais conveniente. Haveré,
entdo, que usar relativamente ao separador CAVANAGH velo-
cidades de rota¢do mais baixas, para as mesmas recuperacoes,
donde resultardo concentrados de teor menos elevado ou usar
as mesmas velocidades de rotacdo, obtendo-se talvez concen-
trados mais elevados mas recuperacdes muito mais baixas.

Embora com uma intensidade de campo de 1000 oersteds
no ponto de excentricidade minima, o valor utilizivel no ponto
de ejecciio ndo ultrapassa os 700 oersteds. O valor da inten-
sidade do campo, para a roda polar concéntrica, é de 600
oersteds, medida & superficie do tambor.

Um tambor magnético SIME encontra-se em estudo na
Estaciio de Ensaios do IRSID, em Maizieres-les-Metz. Tem 24
pélos magnéticos alternados; a velocidade de rota¢io do tam-
bor exterior pode variar entre 44 e 160 r. p. m. e a da roda
polar de 79 a 252 r. p. m. Os sentidos de rotacio s3o0 inversos.

Ensaios efectuados com minério magnetitico de Vila Cova
do Mardio, permitiram obter os seguintes resultados:

1.© Ensaio — Granulometria correspondente a moagem
nos moinhos de bolas primérios:

Dimensdes mm %, Peso cumulado

+ 1,0 100,0
1,0/0,4 97,7
0,4/0,16 89,6
0,16/0,10 60,4
0,10/0,05 42,5
0,05/0,04 29,7
— 0,04 20,6

Fez-se a passagem do produto seco, duas vezes sobre
o mesmo tambor. A primeira a muito baixa velocidade tanto
do tambor como da roda polar, eliminou um produto estéril.

PRETE



A segunda realizada nas seguintes condigdes:

— velocidade de rotacio do invéluero exterior —
© 160 r. p. m.;
— frequéncia 82,4 Hertz.

No conjunto obtiveram-se os seguintes resultados (°/o) :

Fo, Fe,0, Si0, P
Concentrados 66,0 77,2 7,60 0,12
Mistos 34,4 27,2 41,45 0,40
BEstéreis 15,0 2,2 63,35 0,68

2.9 Ensaio — Moagem a — 160 p# (— 70 mesh) das gra-

~nulometrias superiores a este valor. A ma-
neira de proceder foi semelhante 4 indicada
anteriormente.

Resultados (°/o):

Peso T'e,. Fe0, 8io, P Ti0,

Concentrado 32,4 68,2 90,06 3,7 010 0,16
Misto 2,9 24,4 1290 49,8 0,564 0,22
Estéril 64,7 13,5 2,95 65,5 0,556 0,35
Recuperagdes (°/o):

Fclutal 11‘8304 P Tlon
Concentrado 70,1 92,8 8,1 24,3
Misto 2 1,2 3,9 2,6
Estéril 27,7 6,0 88,0 73,1

3.9 Ensaio — Efectuado sobre um concrentrado final,
também de Vila Cova do Mario, de granu-
lometria 100 9, inferior a 200 ¢ e 61,3 %
inferior a 40 microns. A velocidade do
tambor exterior foi de 160 r. p. m. e a
frequéncia do campo 82,4 Hertz.



Resultados (°fo):

Peso Feg I'e0, Si,0 P Ti0,

Alimentacio 100,0 69,2 — — 0,06 —
Concentrado 97,6 70,0 89,9 2,10 0,06 0,20
Misto 1,2 36,6 30,1 3640 0,41 0,24
Estéril 1,2 328 24,2 43,60 0,36 0,24

Recuperagoes (9/o):

Felotal Fea04 P

Concentrado 98,80 99,1 84,1
Misto 0,64 0,5 8,5
Estéril 0,56 0,4 T4

Destes ensaios pode concluir-se que, no caso de regides
com escassez de agua, a separa¢io magnética a seco, pode ser
usada para minérios semelhantes aos dos jazigos magnetiticos
do Mardo, com obtencdo de bons resultados metalirgicos,
No caso em que seja necessirio secar os minérios, o problema
é de resoluc@o mais complexa.

1.4 — Separador Héliz (fig. 10): — B invengio da ONTA-
RIO RESEARCH FOUNDATION e estd ainda em. ensaios
A escala laboratorial. A roda polar tem os magnetos dispostos
obliquamente, em cauda de peixe. Hsta disposicdo induz um
duplo campo helicoidal, que obriga as particulas magnéticas
a deslocarem-se para as extremidades do tambor, por onde
sio evacuadas, caindo os estéreis centralmente. Para um faeil
desprendimento dos fragmentos colados, o didmetro do tambor
aumenta do centro para as extremidades.

Prevé-se tratar sobre tambores deste tipo produtos de
granulometria inferior a 40 microns (325 mesh), cuja concen-
tracio em tambores doutro tipo, se revela de grande dificuldade.

2.1 — Separador SALA-MORTSELL (fig. 11): — Como
a roda polar é fixa, os magnetos permanentes podem ser substi-
tuidos por electromagnetos, os quais permitem regular & von-
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Alimentagdo

Polos magnéticos
alternados obliglos

Estereis

Concentrados

Fig. 10 — Separador HELIX.

tade a intensidade do eampo e tratar produtos de calibre mais

elevado.
A roda polar é interrompida, de modo que 2 descdrga

dos concentrados é facilitada.

—44 —



A frequéncia do campo depende apenas da velocidade de
rotacio do tambor exterior e portanto, s6 pode variar dentro
de limites estreitos.

O Professor KIHLSTEDT estudou os vérios parimetros
com influéneia no funcionamento deste separador e que sdo:

— velocidade de rotacdo;

— granulometria da alimentagdo;
— humidade; e

— débito.

Concluiu que:

a) Os grios grosseiros sdo submetidos a forgas de
atracgio magnética de menor intensidade que
os graos mais finos, agregados em floculos; o
comportamento destes, depende da frequéncia
do campo magnético;

Concentrado ——Misto . Estéril
Fig. 11 — Separador magnético a seco tipo MORTSELL.

45—



b) Para a concentragio de particulas finas que se
separam mal, impde-se realizar virias passagens
para obter um bom resultado.

¢) A humidade da alimentacio nio deve ser
superior a 0,5 : 1 9,

d) A capacidade do tambor, todo o resto igual,
depende da granulometria da alimentacio.
A altura da camada de minério sobre a super-
ficie do tambor nio deve ultrapassar 2 mm.

¢) Comparando a separa¢io a seco com a separa-
cio em 4dgua, Kilstedt verificou que os con-
centrados diferem nitidamente do ponto de
vista granulométrico e teor das diferentes
classes granulométricas.

f) Do anteriormente referido, os produtos gros-
seiros, onde os mistos sdo em maior percen-
tagem, sao mais facilmente separados por via
seca; os produtos finos ao contririo, dio melho-
res concentrados tratados por via humida.

2.2 — Separadores soviéticos 2 1 8 B e 5 0 E: — Investi-
gadores russos, estudando aparelhos de separacio magnética
a seco em campos de baixa intensidade, concluiram que a
frequéncia média de trabalho, deveria estar compreendida entre
40 e 60 Hertz. Por isso, ndo tinha interesse construir aparelhos
complicados e decidiram pelos separadores de roda polar fixa.

Estes separadores, tém um campo de aplicacio semelhante
ao dos aparelhos Sala- ortsell, diferindo deste e entre si apenas
nalguns detalhes construtivos.

Nais alguns tipos de separadores poderiam ser indicados.
Porém, o seu interesse ¢ limitado pela dificuldade de produzir
unidades de grande capacidade.

Entre os mais conhecidos citam-se:

a) Separadores M. T. Z. R. construidos na Ale-
manha de Leste, com. electroimans alimentados

com corrente continua;
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b)

Tambor mognético

Separadores com electroimans alimentados com
corrente alterna. Correntes com a frequéncia de
50 Hertz sdo suficientes para obter bons resul-
tados. Com este sistema conseguem-se frequén-
cias elevadas, mesmo quando se torne neces-
sario que o tambor rode a baixa velocidade;
Separadores electromagnéticos usando corrente
continua e corrente alternada estdo em estudo
na U. R. S. 8. (fig. 12). Nestes separadores,
que comportam dois sistemas electromagnéticos
diferentes, o movimento das particulas magné-

Alimentagdo

Alimentador

ibrante

e ///

Est. Electro- rman de corrente varidvel

Fig. 12— Esquema de um separador, composto de um sistema magnético com
campo magnético varidvel e dum tambor magnético para a separagdo de pro-

a)

dutos de granulometria inferior a 0,2 mm.

ticas é realizado por meio de uma corrente
variavel de determinada frequéncia. O campo
magnético de intensidade varidvel, pode ser
interrompido, por periodos de dura¢io variavel.
O fim deste campo, é o de obter uma (jigagem
magnéticar, provocando a estratificagio dos grios
4 medida que se aproximam do tambor de
imans permanentes ou electroimans, alimentado
inferiormente.

Separador EKETORP-WARMING (fig. 13):
Trata-se de um separador electromagnético de
muito baixa capacidade pelo que o seu inte-
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resse, é o do controle dos separadores industriais.
O sistema magnético compde-se de um corpo
em chapa de transformador, com fendas ou
ranhuras, nas quais sdo colocadas bobines ali-
mentadas com corrente trifasica. A alimenta-
¢do é inferior pelo que as particulas estéreis
caem no extremo do alimentador. As particulas
magnéticas sdo atraidas e avancam rodando
sobre si mesmas, no campo magnético. A inten-
sidade do campo é baixada a partir de deter-
minado ponto do circuito, 0 que provoca a
queda dos mistos e atinge, a espacgos, valores
nulos no extremo, para que as particulas magné-
ticas possam cair.

Fonte de corrente Fonte de correrte
tritdsica trifdsica intermitente

Alimentador
vibrante

Y —

~Placa amagnética

Concertrado

Misto
- —m‘

Fig. 13 —Esquema do separador EKETORP WARMING.

5.1.2 — Separagdo magnética humida em campo de baizra
intensidede: — Este processo é aplicavel somente para médias,
baixas e muito baixas granulometries. A sua utiliza¢io para
granulometrias elevadas apresentaria dllleuldadeh, cujas prin-

cipais seriam:
1.0 — Necessidade de grandes caudais de dgua para
alimenta¢io e para a manuten¢io do nivel

dentro das cubas dos separadores;
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2.0 — Campos intensos, ndo s6 porque os fragmentos
a sujeitar & separa¢io seriam muito pesados,
como também porque sendo, pelo menos em
parte, mistos, teriam wuma permeabilidade
magnética baixa.

3.9 — Dificuldades de regulag¢io, por possiveis encra-
vamentos dos canais de evacuaciao dos pro-
dutos concentrados e estéreis.

Como aparelhos, usam-se dois tipos principais:

1 — aparelhos do tipo correia; e
2 — aparelhos do tipo tambor.

Os primeiros estiveram em voga em 1930 e sdo ainda hoje
utilizados com pleno sucesso. Porém, actualmente utilizam-se
quase exclusivamente os segundos.

Como exemplo de aplicagdo dos separadores magnéticos
de correia citam-se:

— O aparelho Crockett, que se usa nalguns casos
de recupera¢do de meios densos de magnetite
e ferro silicio (fig. 14).

C Alimentador
G- Injectores de agua a
E- Mi polpa
K- Concentrados

D - Estereis

J - Decantagio

Fig. 14— Separador CROCKETT.
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— O- aparelho Linney, em. servigo na oficina de
_concentragio de Reserve Mining (U. S. A.)
(fig. 15). A principal diferenga entre estes dois
aparelhos, estd na inclinagdo do sistema magné-
tico e mnos dispositivos de alimentag¢io e de
lavagem. '
A adopedo dos separadores de correia em Reserva Mining,
parece filiar-se numa melhoria verificada nos teores dos con-

-injectores
,de
agua E Concentrodos

Atimentogdo
Fig. 15— Separador LINNEY.

centrados, mantendo-se o valor da recupera¢io quando de
ensaios competitivos com separadores de tambor.

Os aparelhos de tambor, siio constituidos essencialmente
por um sector magnetizado, ligado & um eixo e um tambor
girando em torno desse mesmo eixo. O sector magnetizado,
compreende véarios polos com polaridade alternada e cobre
um arco de circulo coneéntrico com o tambor. A posi¢io do
sector pode ser regulada, fazendo rodar o eixo. O tambor ¢
construido numa substancia amagnética (antigamente bronze,
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hoje aco’ inoxidavel), é estanque & dgua e pode ser recoberto
dum revestimento resistente do desgaste, geralmente borracha.
Esté parcialmente imerso numa cuba, onde ¢ alimentada
a polpa a tratar. ’ L
Para melhor compreender o funclonamcnto dos separado-
res de tambor, devem estudar-se trés pontos essenciais:

a) o tambor prdpriamente d1to-
b) a cuba; e
¢) as caracteristicas das polpa,s a alimentar.

a — O tambor:

a.1 — Numero de polos: — Todos os investigadores estdo
de gcordo, quando referem que o nimero de pélos nio tem em
si mesmo grande importancia. Com efeito, as particulas magné-
ticas vdo colar-se ao tambor, abandonando a polpa em que se
encontravam ‘dispersas, logo que a acc¢io do campo magnético
se faz sentir. No seu deslocamento, arrastam consigo par-
ticulas estéreis, que ficam incluidas no meio dos flculos (bar-
bas) formados. Durante o trajecto ndo serd possivel sendo uma
diminuta eliminagio de estéril, ido podendo portanto, tomar-se
como importante o efeito de turbuléncia, provoeddo pela alter-
nincia dos pdlos. O nimero de pdblos ¢, pois, determinado em
funcdo do trajecto da polpa, desde a zona em que se faz
a alimentacio, até Aaquela em que os concentrados sdo,
evacuados.

Na pratica e nas oficinas amerlcanas, usa.m se sectores de
5 pblos nos circuitos de desengrossamento e 4+ nos circuitos de
relavagem. O aumento de nimero de pélos ndo traz qualquer
melhoria e complica a constru¢io, tornando-a mais onerosa.
Os separadores magnéticos construidos na Suécia, apresentam
sectores magnéticos com trés poélos, embora os americanos
tenham chegado 4 conclusio de que nio sdo -possiveis bons
resultados, nem do ponto de vista de teores nem dd. recuperagio,
com um niumero de podlos mferwr a 4. +

2.2 — Intensidade do campo: — Para os construtores ame-
ricanos, o valor da intensidade do campo é a média dos valores



medidos a meio dos polos e a meio do intervalo dos pdlos em
pontos afastados de 5 em da superficie do tambor e distando
das extremidades 30 c¢m. Esta distancia radial, impde uma
certa profundidade de campo, condicionando a espessura da
Jamina de polpa interessada ou seja o débito do aparelho.

Para os construtores europeus, a intensidade do campo
¢ medida directamente & superficie do tambor.

Desta maneira, s6 conhecendo a lei que exprime a variacao
da intensidade do campo com a distancia a superficie do tam-
bor se podem comparar os valores indicados pelos construtores.
Assim, enquanto os americanos indicam valores que variam
de 400 a 600 oersteds, os europeus indicam 800 a 1400.

O wvalor escolhido para a intensidade do campo, estd
relacionado com o teor dos concentrados a obter e com a pro-
duciao do aparelho. Quanto maior a intensidade do campo,
menos ricos serdo os concentrados, por serem ao mesmo tempo
recolhidos os mistos, e maior a produgdo por aparelho, man-
tendo-se as restantes caracteristicas, pois, maior é a profundidade
do campo. A intensidade do campo deve também, ser tanto
maior quanto a alimenta¢io é mais grosseira, nio s6 para que
seja possivel vencer a accdo opositora da forga de gravidade,
mas também porque, a existéncia de mistos, diminui a permea-
bilidade magnética das particulas.

2.3 — Natureza dos imans: — Tanto se podem usar imans
permanentes como electroimans. Estes tém sobre os primeiros
a vantagem de permitir uma varia¢io, dentro de certos limites,
da intensidade do campo. Como desvantagens maiores con-
sideram-se:

—a necessidade de isolar convenientemente as
bobines da poeira e da igua;

— a necessidade de refrigerag¢io pois, toda a energia
fornecida ao enrolamento ¢é dissipada sob a forma
de calor. Para fracas intensidades de corrente,
a refrigeracdo por ar é suficiente; mas a refrige-
racdo por circulagio de o6leo é exigida para
elevadas intensidades; e

— consumo de energia.




a.4 — Dimensdes dos tambores: — Qs suecos constroem
quase sempre tambores com um didmetro de 600 mm. Os ame-
ricanos consideram que para operacdes de desengrossamento
em circuito fechado, se devem usar tambores de 900 mm de
diametro.

De uma maneira geral, pode dizer-se que para desen-
grossamento, os didmetros mais elevados sdo aconselhéveis,
enquanto que para acabamento, sdo de preferir os didmetros
mais pequenos.

a.5 — Velocidade de rotagdo: — As velocidades elevadas
conduzem a concentrados hiimidos e menos puros; as veloci-
dades baixas reduzem a capacidade de tratamento. Portanto,
nas operacoes de desengrossamento sdo de aconselhar wvelo-
cidades de rotacao mais elevadas, o que é conveniente também,
devido as tonelagens elevadas a tratar. Na relavagem, ha toda
a conveniéncia em trabalhar a velocidades mais baixas.

b — Cuba: — E um factor de enorme importéncia e a sua
forma depende do produto a tratar.

Embora se possam encontrar desenhos de cubas muito
particulares, de uma maneira geral, consideram-se trés tipos,
a que correspondem outros tantos modos de trabalho:

b.1 — corrente paralela; (fig. 16)
b.2 — contracorrente (fig. 17)
b.3 — semi-contracorrente (fig. 18)

Estas designa¢des ndo sio universais e por isso se impde
a apresentacio de esquemas, quando se pretendem discutir
questdes relacionadas com as cubas.

Diz-se que a operagio de separagio ¢é efectuada em cor-
rente paralela, quando a alimentacio ¢é feita segundo wuma
geratriz do tambor e a recolha dos concentrados segundo outra
diametralmente oposta. Destina-se a operacdes de pré-concen-
tragiio e concentragio, & saida de moinhos de barras ou bolas,
de produtos cujas maximas granulometrias vio de 1 a 3 mm.

O tipo contracorrente, quando a alimenta¢do e a recolha



dos concentrados se fazem segundo geratrizes que se situam
na mesma regido do tambor. A recolha dos concentrados, faz-se
a nivel superior ao nivel da alimentagdo. Servem para o desen-
grossamento ap6s moagem, de concentrados primarios, em
moinhos de bolas, quando se pretendem elevadas recuperagoes
(trabalho semelhante ao dos separadores de correia LINNEY).

1
|
1
1
1

\

Estereis
grosseiros

Fig. 16 — Tambor magnético em corrente paralela.

As cubas onde a alimentagio ¢ feita por corrente ascen-
dente, siio de uso recente e sido designadas trabalharem em
semi-contracorrente. O concentrado sai segundo uma geratriz
do tambor e o estéril noutra quase diametralmente oposta.
Faz-se uma entrada de ‘dgua suplementar sob pressio, tangen-
cialmente ao tambor, com o fim de ajudar a remocdo- das
partfculas estéreis, arrastadas pelos floculos. O que se pretende
neste tipo de cubas, ¢ evitar o arrastamento de ‘particulas
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estéreis, pelas magnéticas, no momento em que estas vio
colar-se ao tambor. A sua constru¢do deriva da necessidade
de se tratarem cada vez mais finas particulas. -

Véarios tipos de associacdes de tambores sdo possiveis.
As mais frequentes, correspondem a instalagio de vérios tam-
bores na mesma cuba (fig. 19), que serdo necessariamente do
mesmo tipo, mas podem também constituir-se séries em cascata
(fig. 20-A) ou sobrepostos (fig. 20-B), com o fim de associar
tambores de caracteristicas igmais ou diferentes.

Alimentaggo

Estéreis

Estéreis
Fig. 17 — Tambor magnético em contracorrente.

¢ — A polpa: — As alimentagdes feitas com polpas muito
diluidas, levam i obten¢do de concentrados de teor elevado
e baixas recuperacgdes. Isto resulta, da menor possibilidade de
floculagiio, factor essencial para elevadas recuperagdes dos finos,
e do arrastamento rapido das particulas pelas correntes de



Agua, para fora da ac¢do do campo. Com alimentac¢des muito
espessas, hd retencdo facil das particulas estéreis, donde ele-
vadas recuperacoes, mas teores baixos. Nas opera¢des normais,
deveria trabalhar-se com polpas contendo de 20 a 25 % de
s6lidos. Por razdes de consumo de agua e de capacidade de
tratamento trabalha-se em geral com alimentacdes mais
espessadas.

Aiﬁnentagﬁo

concentrados

Injeccdo
de agua

Fig. 18 — Tambor magnético em semi-contracorrente.

6.2 — Minérios de média e baira permeabilidade magnética:

Nestes minérios incluem-se a hematite, siderite e limonite.

A concentracio magnética de minérios desta natureza,
tem sido tentada, com o uso de separadores a seco de alta
intensidade de campo magnético.

Os primeiros na investiga¢io destes processos de concen-
tracio foram os alemies, que procuravam a melhor maneira
de utilizar os seus enormes jazigos de 6xidos de ferro do Dogger.

Em 1919, surge a primeira tentativa para o estabeleci-
mento de um processo de separa¢io himida em alta intensidade,
mas as baixas recuperacoes obtidas, devido a perdas quase
totais dos finos, levou a abandoni-lo.

-



Em 1935, foram feitos grandes progressos na separacio
a seco, quando da construgao de separadores de rolos induzidos
com campos de 18 000 oersteds e capacidade de 5 tons./hora.
Mais tarde, foi possivel ainda aumentar o valor da intensidade
do campo para 24 000 oersteds. Recentemente, novas e grandes
modificacdes tém sido introduzidas na construc¢do destes apa-
relhos, a maior parte das quais se deve, a estudos efectuados
pelo IRSID, em Franca. O problema que se discute actualmente,
é 0 que diz respeito 4 percentagem limite de finos e ultrafinos
admissivel na alimentacdo, para virem a obter-se concentrados
de elevado teor e reduzidas perdas nos estéreis. Parece que
esse limite é bastante baixo, o que obrigard a continuar a usar

- = Alimentacls

Estéreis . Estéres
ou o o
Mesiga HMistas Mision
Fig. 19 — Associagdo em séric de tambores na mesma cuba
(tipo semi-contracorrente)

como fragmentadores os moinhos de martelos fixos, em vez
de moinhos de barras ou autogéneos que produzem maior
percentagem de finos.

O campo de aplicagdo deste tipo de separadores, parece
limitar-se aos minérios que sofram uma fragmentacio diferen-
cial ¢ em que os finos produzidos sdo de teor em ferro mais
elevado que a alimentacio. Estes nao precisam de tratamento,
sendo retirados do circuito nas operagdes de classificagdo.

As tentativas realizadas pelo IRSID, para a construgao
de separadores himidos com campos de elevada intensidade,
niio tem sido coroadas de éxito. Os protétipos construidos, ndo

o



Fig. 20-B — Montagem por sohrebosiqﬁo de tambores em série.
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passaram ainda da escala laboratorial. Notam-se, principal-
mente, enormes perdas nas finas granulometrias.

Os aparelhos usados. como separadores magnéticos a seco
e alta intensidade de campo, sido de ‘trés tipos designados por:

6.2.1 — Dispositivos de desvio simples;
6.2.2 — Dispositivos de colagem prévia; e
6.2.3 — Dispositivos mistos.

6.2.1 — Dispositivos de desvio simples: (fig. 21): — Com-
postos de uma peca polar de superficie plana e vertical, colocada
em frente de um rotor induzido dentado. As forcas de atracgio,
desviam as particulas magnéticas da sua trajectéria vertical,
obrigando-as a colarem-se ao rotor e a deslocarem-se com ele
para fora do eampo, onde sdo descarregadas. As estéreis con-
tinuam a sua trajectoria vertical até serem evacuadas.

6.2.2 — Dispositivos de colagem prévia (fig. 22 ): — Cons-
tam de uma peca polar plana inclinada, colocada em frente de
um rotor dentado. A alimentagdo é feita ou sobre a geratriz
superior do rotor, ou segundo um plano tangente & pega polar,
ou ainda numa posicio intermédia. As particulas ndo magné-
ticas deixam o rotor segundo trajectorias parabolicas, tangentes
4 sua superficie. As particulas magnéticas colam-se ao rotor
e sio evacuadas nos locais em que a forca centrifuga é suficiente
para vencer a forca de atrac¢do magnética, que entretanto
baixa consideravelmente, devido ao afastamento da pega polar.

6.2.3 — Dispositivos mistos (fig. 23 ): — Procuram englo-
bar os dois dispositivos anteriores. S3o as seguintes as suas
particularidades:

1 — A alimentacido faz-se tangencialmente ao rotor,
como no dispositivo de colagem prévia;
2 — A verdadeira separacio faz-se em frente da zona
" vertical ou ligeiramente concava da pega polar,
- tal como no dispositivo de desvio simples.
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3 — A pe¢a polar comporta na sua parte superior
um entalhe cheio ou ndo de um metal nio
magnético. Neste 1iltimo caso, a cavidade é ta-
pada com uma limina de um metal amagnético.

T Alimentagao
I

Rotor induzido

dentado PRfR. AotAF
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l

Y

Concentrado Esteril

Fig. 21 —Esquema de um separador magnético em alta intensidade de campo
a seco com alimenta¢io em cortina (dispositivo de desvio simples).

Nestes aparelhos, para a obtencio de campos de elevada
intensidade, impde-se que seja muito reduzida a distincia que
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separa a peca polar do rotor, o que limita as granulometrias
superiores dos grios a tratar.

O campo de aplicacdo destes separadores niio tem sido
ampliado. Limita-se quase exclusivamente ao tratamento de
minérios ooliticos da regido da Lorena, bacias de Briey e Nancy,
e do Sarre. Como os oolitos sdo de dimensdes da ordem de
0,2 mm, a distincia peca polar — rotor induzido ndo ultra-
passa 1 mm.

Alimentagag

—_—

Pega polar

Rotor Induzido

T dentado

Esteril

Concentrado

Fig. 22 — Esquema de um separador magnético em alta intensidade de campo
a seco com alimentagdo sobre o rotor (dispositivo de colagem prévia).

7 — Separagiio eleetrostitiea:

A separagio electrostatica teve no apds-guerra um pro-
gresso consideravel, mercé de certas modificagdes introduzidas
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na aparelbagem. Os americanos demglm.m na tambénr por bepfu-
ra¢io em alta tensdo. :
A prinecipal modificacdo introduzida- nos 'primitivos apa- |
relhos de separagdo electroestatica, consistiu na. introducdo.de ;
um campo ionisante, além do campo electroestitico. - |
Esquematicamente, um. separador electroestatico (fig. 24)

we

barra de relavagem

rotor induzido dentado

pega polar

concentrados estereis’

Fig. 23 — Esquema dum separador magnético em alta intensidade de campo a |l
seco com alimentagdo sobre rotor e dispositivo de relavagem. l

hl

1

é constituido por um tambor (A) ligado 4 terra e dois condu-
tores ligados entre si — um fio (I') e um tubo cilindrico reves-

tido a borracha ou plastico. Entre o tambor ¢ o tubo cilindrico
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é estabelecida uma tensdo elevada — 20 a 30 KV. normalmente
e no maximo 50.- KV. A posicdo do fio, I pode ser ajustada
de maneira que possa aumentar ou diminuir a distincia que
o separa do tambor. Esta deve ser minima, mas suficientemente
grande para que ndo haja salto de faisca. A velocidade do
tambor deve poder ser regulada.

Com um dispositivo destes, as particulas deslocando-se
com o tambor, vio primeiro entrar no campo ionizante, onde
sao carregadas. As condutoras descarregam-se imediatamente
em seguida, tomando a polaridade do tambor. As nio con-

" . eléctrodo carregado (50 KV)
3 (efeito de coroa)

X electrodo
Hdieldctrico<50 KV

nao condu- condutores
tores
Fig. 24 — Esquema de principio de separagio electrostdtica '
(scparagdo em alta tensdo).

dutoras, permanecem carregadas. Ao entrarem no campo
estatico, as particulas condutoras como tém uma polaridade
contaria 4 polaridade de B, sdo atraidas por este deslocando-se
segundo uma trajectéria parabdlica que lhe ¢ imposta pela
resultante das forcas de atraccdo e da gravidade. As particulas
nio condutoras, mantendo-se carregadas com uma carga do
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mesmo sinal que a de B, sdo por ele repelidas continuando
por isso coladas sobre o tambor A. Sio removidas ao sair da
zona de influéneia do campo criado por B. As que continuam
coladas sdo separadas por uma escova.

Os resultados de experiéncias realizadas, sdo em pequeno
numero e ndo se conhece qualquer instalacio & escala industrial.
Em Quebec, Canadé, foi ensaiada por este processo a concen-
tragdo de um minério com um teor de 38 9, de Fe. Obteve-se
um concentrado com um teor de 69 9% e uma recuperacio
de 97,5 %.

As {fracas possibilidades de expansdo deste processo
filiam-se nos seguintes factores:

1 — Necessidade de secar completamente a alimen-
tacio;

2 — Baixa capacidade (1,0 a 2 tons/hora.m de
tambor para alimentagdo grosseiras);

3 — Impossibilidade de tratar finos;

4 — Necessidade de alimentacdes bem calibradas; e

5 — Necessidade de alimentar em camada mono-

granular.

Portanto, o processo podera vir a ter aplicacio no apura-
mento de concentrados ou pré-concentrados, resultantes de uma
operagdo de concentracio a seco, ou na obtencdio de super-
-concentrados para qualquer fim especial.

8 — Flutuacio:

Os problemas suscitados pela necessidade de aproveitar
numerosos jazigos de minérios pobres de baixa permeabilidade
magnética, levaram a que se intensificasse a investigacdo dos
processos de flutuagdo. Igualmente, o desaparecimento de
minérios puros, isto &, isentos de substdncias nocivas, e a
necessidade de se aumentar a produ¢do de metais ferrosos para
fins especiais (gusas nodulares), tem tornado neeessario o recurso
a flutuacio.
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Tratar:se-30;. por isso, os dois aspectos enunciados:

8.1 — Concentracio; e
8.2 — Purificagéo.

8.1 — A concentracio por flutuagio dos minérios de ferro
& escaly . industrial;,. conhece: actualmente: enorme desenvolvi-
mento, o que sé se tornou possivel; quando se encontrou uma
maneira econémica de dar aplica¢do aos concentrados obtidos,
recorrendo & sua aglomeracio por «peletizacior, de que se
tratard. Apesar de enorme progresso das técnicas, a producio de
concentrados por flutuagio-é muito pequena em relagio a pro-
ducio total de concentrados de elevado teor. Assim em cerca
da:58 milhdes- de: toneladas de: concentrados sdmente 5 milhdes
sdo obtidos por flutuagdo. Isso é devido principalmente aos
seguintes: factores- téenicos::

1:— @s. processos- de- flutuagio de minério de ferro
540" eficientes para granulometrias inferiores a
100 ou 150 mesh. Como os processos graviticos,
mais econémicos, sao suficientemente eficientes
para granulometrias até a 1501 ou mesmo 200
mesh; nio ha razdo para-usar a flutuac¢io quando
a libertacdo- se dd. para. valores superiores a
estes. A flutuacdo, entdo, s6 se torna aconse-
Ih4vell para. minérios- de libertacio mais fina
que 150 mesh..

2 — A nfo existéncia de um processo de flutuacgio
para. efectuar a:rejei¢io de um estéril grosseiro
e de baixo teor em ferro, nos estigios iniciais
de moagem, tal como. se procede na concen-
tragio da: magnetite, por via magnética.

3 — Nenhum conjunto de reagentes de baixo custo,
é-ainda. hoje: de possivel emprego, sem que so
proceda: & um desenlameamento prévio.

Em: anos: recentes;. tém: sido- erigidas. algumas instalagdes:
para produgdes: elsvadds:. As mais- importantes sio as. de
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GROVELAND MINE, que trata um minério com 30-35 9,
de ferro e produz 1,5 milhdes de toneladas de concentrado
a 60-61 9 de Ferro ¢ REPLUBIC MINE que produz 2,4
milhdes de toneladas de concentrados a 63 9, de Ferro, a partir
de um minério bruto com 35 %, de ferro, ambas nos Estados
Unidos.

Trés modalidades de concentragio por flutuagio, podem
ser aplicadas a minérios de ferro:

8.1.1 — Flutuag¢io aniénica directa;
8.1.2 — Flutuagio catidnica inversa; e
8.1.3 — Flutuagdo anidnica inversa.

A flutuagio cationica directa dos minérios de ferro parece
impraticivel.

Os termos anidnica e catiénica aplicados a flutuagio,
indicam qual a parte activa dos reagentes colectores usados.
Por sua vez, os termos flutuagio directa e flutua¢io inversa,
indicam qual a substincia que é recolhida nas espumas —
minério de ferro ou ganga.

8.1.1 — A flutuacdo aniénica directa, é 0 processo mais
usado na concentrac¢io de minérios de ferro hematiticos.
Dois tipos de reagentes colectores sdo usados:

a) mistura de tall-oil, fuel-oil e sulfunato; e
b) Acidos gordos, & base de tall-oil;

a) Neste caso os 6xidos de ferro sio flutuados selecti-
vamente da ganga siliciosa, em circuito dcido, de pH variando
de 3 a 5. Para que seja eficiente, torna-se necessirio operar
uma perfeita elimina¢do dos finos, de granulometria inferior
a 10 microns. .

b) Os minérios hematiticos sio ficilmente separados da
ganga quartzosa, quando se usa como colector o tall-oil des-
tilado. No entanto, para obter um concentrado de teor elevado
o elevada recuperacio, impoe-se eliminar da alimentagio as
fracgdes granulométricas inferiores a 10..microns. 7
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Recentes investigagdes levaram & adigdo ‘de grandes
quantidades de fuell-oil ao tall-oil (rela¢io 1 para 4) e assim
foi possivel evitar a rejeicio inicial da fracefio — 10 microns.
O tempo de condicionamento é relativamente longo, 20 a 30
minutos, pelo que a mistura colectora deve ser adicionada no
circuito de moagem. A quantidade de reagentes colectores
usada na flutnagdo dos minérios americanos, finamente moidos,
designados por «semitaconitesy, foi 2 e 8 Ibs/ton de tall-oil
e fuell-oil respectivamente. O uso de pequenas quantidades de
silicato de sédio, diminui o teor em silica dos concentrados.
O silicato de sodio tem o papel de dispersor. O pH do meio
deve ser igual a 6 e obtido por adigio de 4dcido sulfurico.
KILSTEDT, concorda com este valor de pH mas sdomente
nos estagios primérios, dizendo que ele deve ser baixado nos
estdgios finais de relavagem, de maneira a que seja possivel
eliminar os silicatos de ferro.

No caso dos minérios limoniticos, investigacdes &4 escala
laboratorial e piloto tém sido conduzidas por intermédio do
IRSID. Os resultados obtidos, estdo ainda longe de poder ser
considerados como bons. No entanto, entre as virias condigdes
usadas, as melhores parecem ser:

— Colector: — Emulsdo de tall-oil (5 %),
fuel-oil (10 %) e sufonato de s6dio (4 9%);

— Condicionamento: — 20 minutos em pH =9
com 2 kg. de tall-oil por ton.;

— Desengrossamento com adicdo de 2 Kg/ton.
de tall-oil suplementar;

— Relavagem a pH < 9 com 2 Kg /ton. mais
de tall-oil.

Tanto em Groveland Mine, como em Republic Mine se
pratica a flutuagdo aniénica directa.
Em Groveland os reagentes usados sio:

Colector: — mistura de 4acidos gordos, petro-
leo e fuell-oil;

Rewulador — dcido sulfirico; -

Dispersor: — silicato de sddio.
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Em Republic usam-se sdmente como:

Colector: — acidos gordos;
Espumante: — M. I. B. C. (Metil-iso-butil —
— carbinol)

O minério de Groveland é mais complexo, pois, contém
magnetite que parece ser mais dificil: de flutuar que a hematite.

Uma parte do concentrado primario, obtido em Republic
(61,6 9% de Fe aproximadamente) tem de ser remoido por
necessidade da operagio de aglomeragdo subsequente. Apro-
veita-se esta moagem para que Se POSsa OPErar Uma Iecon-
centragio e obter um concentrado a 66,5.% de Fe. com uma
recuperacao de 95 %.

Esta. reconcentragiio é feita por flutuacdo a quente, sem
que haja necessidade de qualquer adi¢iio de reagentes. O aque-
cimento é conseguido & custa da. injec¢do de vapor de agua
nas células de flutuagiio e a temperatura atingida é préxima
da: temperatura de ebuligio da polpa.

A explicagiio deste processo, com obtengiio de concentrados
de elevado teor e elevada recuperacdo,. utilizando. granulome-
trias extremamente finas, é dada na patente de invengido
depositada nos Estados Unidos. O trabalho a quente, produz
uma melhor distribui¢do do reagente colector, promovendo umsa
maior selectividade. Assim, o colector que eventualmente
poderia estar ligado as particulas estéreis é deslocado e passara
a recobrir as novas superficies produzidas durante a moagem
das particulas de 6xido de ferro. As perdas em ferro de 5 %,
sio atribuidas aos grdos mistos em que o volume da parte
estéril é muitissimo grande relativamente ao volume total.

8.1.2 — Na flutuagio da silica dos minérios hematiticos
com reagentes catidnicos, usam-se aminas como colectores, sob
a forma de acetato ou cloridrato. Para. efectuar a separacao
solectiva do ferro da ganga, torna-se necessério usar como
depressor o amido- ou substéncias quimicas de composigio
semelhante. Adicionalmente; ¢- necessario. o- emprego de um




-espumante que pode ser o -6leo de pinho. Como regulador,
usa-se o hidréxido de sdédio para pH de 7-8 e por vezes 10.

Para que a flutuagio seja de mais ficil condugdo, mais
-eficiente e conduza a concentrados de teor mais elevado, é de
toda a conveniéncia proceder-se 4 -eliminaciao dos calibres
inferiores a 10 microns. y

A flutuagio -catiénica da limonite da regidio Lorena
(Franca), tem sido -objecto -de numerosas pesquisas por parte
do IRSID, numa tentativa de obten¢do de concentrados de
teor elevado e elevadas recuperacdes. No entanto, sfio ainda
numerosos ‘08 problemas a resolver, principalmente os que se
referem # flutuagdo -des finos, resultantes da moagem das
argilas. A eliminacdo da frac¢do granulométrica — 10 microns,
leva a uma perda de cerca de 30 9%, do ferro total e a sua adic¢io,
sem tratamento, aos concentrados de flutuacio —iraecio 10/100
‘microns —torna sem interesse a operagio.

Nas numerosas ‘tentativas efectuadas até ao momento
para a concentracdo destes minérios limoniticos, usam-se-como:

Colector — acetato ou cloridrato de laury-
lamina;

Depressores —amido, carboxil— metil— celu-
lose, -dextrina, etc.

Regulador — hidréxido de sédio, para pH
entre 7 e 8;

Dispersor — silicato de sddio;

ispumante — 6leo de pinho; e

Tempo de :condicionamento —10 minutos.

No caso de se pretenderem produzir super-concentrados de
minérios magnetiticos, pode usar-se também a flutuacdo -catio-
nica inversa. O processo consiste na depressio da magnetite
com dextrina, usando como colector uma amina, em geral um
sal de laurylamina.

Numerosas tentativas tém sido efectuadas para promover
a obten¢do de concentrados de minérios sideriticos. Até agora
os ensaios nio passaram ainda da escala laboratorial e tém
incidido sobre a flutuagfio catiénica da silica,
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As experiéneias indicam que a flutuagio é possivel num
meio de pH mnatural e sem se tornar necessario desenlamear
0 minério.

Como combinacdo de reagentes, que melhor provou no
caso da flutuagio do minério sideritico de Algoma, no Canada,
foram usados:

Colector — Aeroamina. 3037;
Depressor — Dextrina 4356;
Espumante — Dow 250

8.1.3 — A flutuagdo da silica é também possivel com o
uso de reagentes anidnicos, écidos gordos, em meios de pH
11 =-12. A operacdo exige que se fagca a activivacio da silica
por ides Ca.

Neste processo, ndo se torna necessario proceder a desen-
lameamentos prévios e parece mesmo que os melhores resul-
tados metalirgicos, sdo conseguidos para as mais finas granu-
lometrias, pelo facto de a liberta¢do dos mistos ser mais efectiva,.
No entanto, o controle da operaciao é bastante dificil, princi-
palmente no que se refere ao pH do meio. O seu valor tem
tendéncia a baixar continuamente, pelo que se torna necessario
proceder a adigdes de regulador ao longo do circuito. Isso leva
a custos elevados da operacio.

Em tentativas realizadas sobre concentrados varios, con-
seguiram obter-se bons resultados, baixando os teores em
silica de 8 para 5 a 6 %. Para se ultrapassar estes valores,
nota-se grande dificuldade.

Em ensaios varios efectuados sobre os concentrados de
Minas de Vila Cova (Mardo), cuja granulometria é 100 9%,
—70 mesh e 70 % — 200 mesh foi possivel eliminar por este
processo alguma silica operando nas seguintes condicoes:

Colector — tall-oil com 40, 60 ou 90 9% de
4cidos resinicos;

Depressores — «quebracho», tanino, amido,
dextrina;

Regulador — Hidréxido de sédio o cal para
pH superiores a 12;

Activadores — Cal e cloreto de cdlcio.
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Partindo de um teor em silica de 2,60 %, foi possivel
atingir teores de 1,12 9 operando primeiro a flutuacio e
decantando em seguida o liquido sobrenadante (Floculacdo
selectiva). A grande dificuldade que se apresentava, era a da
estabilidade das espumas. Devido & pequena quantidade de
silica, estas eram destruidas antes de poderem ser evacuadas.

8.2 — Com a flutuag¢io, como operacio de depuracio de
concentrados de minérios de ferro, pretende baixar-se para
valores insignificantes os teores dos elementos nocivos—enxofre,
arsénio, fésforo, ete. Porém, o problema principal que geral-
mente se pde, para ser tratado por flutuag¢io devido a4 sua
dificuldade, é o da elimina¢io do fosforo.

Os suecos tém feito numerosas tentativas neste dominio,
sobre concentrados magnéticos e graviticos. Em quase todas,
se tem procedido de maneira semelhante & seguida na flutuacio
anionica da silica, porém, com valores de pH préximos de 9.
Tem sido possivel baixar os teores em fosforo de 0,2 - 0,3
para 0,02 perdendo simplesmente 5 9, de ferro contido nos
concentrados.

Com os concentrados de Vila Cova semelhantes aos refe-
ridos em 8.1.3, ensaiou-se, a0 mesmo tempo que se eliminava
a silica, o abaixamento do teor em fdsforo. Nio foi possivel
senfo uma pequena reducio, certamente porque, mesmo aquelas
finas granulometrias, ainda existem mistos de magnetite-apatite.

Os concentrados de flutuagito anidnica directa, pdem. pro-
blemas & sua posterior aglomeragio por peletiza¢io, a qual
exige que os grios minerais sejam molhéaveis pela dgua. O pro-
blema foi resolvido nas instalagdes de Eagle Mills como se
vera, usando cal, que destrdi, pelo menos em parte, a cobertura
hidrofébica dos grios minerais.

Q—Lixivia-'u;:”iu dcida e alealina:

9.1 — A lxiviagdo deida

Vem sendo empregada desde ha muito tempo, com o fim
do eliminar impurezas nocivas, quase sempre o fiésforo, dos
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minérios de ferro destinados a fabricos -especiais. Principal-
mente na ‘Suéeia, o0s processos -de lixiviacio Acida -com wvista
a desfosforagdo, tomaram grande desenvolvimento. ‘®s concen-
trados ‘magnéticos -ou graviticos séo -espessados e tratados -em
seguida com uma mistura de acido mitrico fumante e -4cido
-sulfirico, em tambores eom movimento -de rotacio -em torno
do seu eixo horizontal (Grangsberg). A apatite é dissolvida pelo
dcido azético, mas o ataque s6-é -possivel na auséncia-de dgua.
1 por isso que se adiciona #eido sulfiirico. Os teores-emfésforo
do concenirado, sio ‘baixados para-0;01'%,.

Recentemente fizeram-se -ensaios de ‘lixiviacgio ‘acida -dos
concentrados de magnetite de Minas -de Vila Gova do Marde,
Utilizando produto préviamente .seco, -0 'ataque -com #cido
azotico fumante fez baixar o teor em fésforo de 0,06 %, para
0,012 9%,. O ataque com &cido sulfurico, em concentracdoes na
solugdo de 1 %, reduziu o teor em fésforo .do concentrado de
0,06 9%, para aproximadamente 0,025.

9.2 — Liziviagdo alcalina— Processo Pompey

A solugdo empregada ¢ uma solugdo concentrada de soda
cdustica, sendo o ataque efectuado em condicies de vir a
obter-se simultdneamente os dois efeitos principais seguintes:

1— Dissolu¢g@o da maior parte da ganga 4cida
(810, + AL,O;) do minério, fésforo, enxofre e elimina¢io da
dgua e CO, dos carbonatos;

2 — Transformacgio dos constituintes ferriferos em 6xidos
de ferro magnéticos.

Os elementos basicos tais como a cal e 0 6xido de magnésio,
o ferro trivalente e o niquel deverio permanecer sob a forma
insolivel. O chumbo, estanho, antiménio, bismuto, arsénio
e em certos casos o ¢crémio e o magnésio, podem ser mais ou
menos dissolvidos. O vanddio, passa inteiramente & solugfo.

Para que o ataque possa ser realizado em boas condi¢des,
deve operar-se sobre granulometrias inferiores a 10 mm com
solugdes -titulando .entre 40 ¢ 50 %, de «OHNa, .4 uma ‘tempe-
~ratura de 140 a 150° C, temperatura .de ebuligio da selugdo
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- pressdo atmosférica. A .quantidade .de sdlidos, n#o «deverd
ultrapassar-o valor-de 200 gr./litro :de solugdo -e a durag¢io «do
-ataque poderd variar de 15 minutos a 3 horas, 0 que-depende
-da -textura do minério.

A transformacido magnética que se-observa mo decurso -do
ataque, é -de fundamental importincia para a obtencdo de um
concentrado por separac¢io 'magnética himida -em -campo .de
‘baixa intensitade-e recuperacio :da solugio, por separacio dos
solidos do ‘liquido. A -causa :da ttransformacido, ndo -estd bem
-determinada e nio se sabe ainda se -a substincia ‘magnética
serd magnetite-ou hematite y. A pequena percentagem de ferro
ferroso (apenas 8 9,), em relacio & percentagem de ferro férrico
(80 %) -exelui a hipotese -de se tratar de uma magnetite, pen-
sando-ge que se trata de uma espinéla, -onde o Fet+ tenha -em
parte sido substituide por Ca*+, Na*t e Mgt++, aumentando
assim a sua-estabilidade.

Um dos problemas de -aplicagio do processo reside na
dificuldade de separacio dos solidos do liquido. Ndo se poders
efectuar por simples decantac¢io, por demorar um tempo muito
longo, nem por filtragem, pela destrui¢io rapida dos filtros.
Também nio podem operar-se diluigdes, para evitar despesas
ulteriores de regeneracdo. A aplica¢iio aos recipientes de decan-
tagdo de um-campo magnético,-diminui o tempo de decantacao
de umas 30 vezes, mas restam as particulas n&o magnéticas.

Efectuada a separacdo dos sélidos do liquido, por qualquer
processo, impde-se a sua lavagem para a eliminag¢io do NajO,
que ¢ sempre indesejivel na carga dos fornos, por -ecorroer
facilmente os refractarios.

A economia do processo, estard dependente da regeneracio
da solucio alcalina, com recolha das substincias de valor nela
dissolvidas, tais como, .0 crémio, niquel, vanidio, etc.

10 — Grelhagem -oxidante ou meutra ¢ redutora:

O simples aquecimento de um minério, a uma tempera-
tura suficiente, para que haja elimina¢ido da sua humidade e da
dgua de constitui¢gio, ¢ j4 uma operagio de concentragdo.
No entanto, na maior parte das vezes, procura ir-se um pouco
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mais longe e no easo dos minérios carbonatados, além da dgua,

elimina-se também o anidrido carbénico. Tratando-se- de
limonite, goethite ¢ mesmo em certos casos hematite, além da
humidade e /ou 4dgua de constitui¢ido procura também operar-se
uma certa reducdo, aumentando o teor em ferro. Mas, o mais
importante, é transformar um produto de baixa permeabilidade
magnética, noutro de permeabilidade elevada.

Em certos casos, a grelhagem é ainda aproveitada para
provocar, devido a coeficientes de dilatagio térmica diferentes
dos diversos constituintes do minério, o aparecimento de tensies
internas elevadas; donde, uma maior facilidade de fragmentacdo.
Este efeito, é mais pronunciado, quando o arrefecimento do
produto grelhado, é feito bruscamente ao ar ou directamente
na 4dgua. Podem ainda efectuar-se fragmentagoes diferenciais,
uma vez que as fracturas nio envolvem necessariamente todos
os constituintes do minério antes se situando na fronteira dos
.grios. Evitam-se assim certas contaminacdes.

10.1 — Grelhagem oxidante ouw neutra:

I praticada - sobre minérios de ferro carbonatados.
A reacgio de descarbonataciio inicia-se & temperatura em que
a tensio de dissociagio do carbonato ultrapassa a pressdo
do CO, na atmosfera vizinha. Quando a temperatura cresce,
a velocidade da reac¢io aumenta devido ao aumento da tensido
de dissociagiio dos carbonatos. Se csta tensdo atingir o valor
da pressio total da fase gasosa, neste caso a pressio atmos-
férica, principia o que se denomina de «efervescéncia quimicay,
em que a elimina¢io de CO, é extremamente rapida.

Como na siderite o ferro se encontra ji na forma de ferro
ferroso, nfo ¢ necessirio a grelhagem redutora, mas uma gre-
lhagem que simplesmente provoque a dissociag¢iio do carbonato,
isto é, o seu aquecimento i temperatura conveniente. A reaccio
que tem lugar pode ser esquematizada como segue:

Fe COj—>(1—x) Fe O + %m&, £ (1—%) CO, + %co

em que z depende da temperatura.
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O arrefecimento condiciona a natureza dos produtos
finais. Se o arrefecimento se fizer em atmosfera de CO,, o dxido
ferroso sera transformado em magnetite segundo a equacio
quimica:

3 FeO + CO, — Fe;0,+ CO

Se o arrefecimento se fizer em atmosfera oxidante, a uma
temperatura inferior a 350° C, a magnetite passa a hematite y.
Esta reac¢io sendo exotérmica, desprende uma quantidade de
calor suficiente para levar a carga & temperatura de dissociacdo,
sem qualquer adi¢ao suplementar de combustivel. Na pratica,
torna-se sempre neeessario um certo apoio térmico pois, a carga
a aquecer nio ¢ um carbonato puro, mas é também constituida
por gangas que consomem uma parte do calor gerado.

A opera¢iao de grelhagem de carbonatos é efectuada em
fornos de cuba de grande altura, mas reduzido didmetro. Even-
tualmente, tém sido usadas grelhas tipo cadeia Dwight-Lloyd
e fornos rotativos (Kiln).

A temperatura necessaria para que se efectue a reaccio
de dissociacdo, é da ordem dos 500+ 550°C. Porém, por razdes
de ordem cinética, as tempertaturas terio de ser mais elevadas.

Por razdes de ordem econdémica, os fornos de grelhagem
neutra ou oxidante tém vindo a desaparecer.

10.2 — Grelhagem redutora ow magnetizante:

Esta operacio de grelhagem destina-se a transformar os
minérios de baixa ou muito baixa permeabilidade magnética,
e ndo concentriaveis por qualquer dos processos indicados,
noutros de concentragiio facil, por separagio magnética em
baixa intensidade de campo @& seco ou em agua.

A grelhagem redutora niio ¢ uma operagio barata, pelo
enorme consumo de combustivel de que necessita para aqueci-
mento e reducgdo. Mas, pode ser econémica, desde que se facga
um aproveitamento tio completo quanto possivel do calor
posto em jogo. Importa, para isso, que se disponha de dispo-
sitivos de controle das condig¢des operatorias, de modo a mini-
mizar as perdas calorificas. '
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Os aparelhos susceptiveis de serem aplicados nas operagoes
.de .grelhagem redutora, sio apenas dois: — O forno girante e-0
forno de fluidizacao.

10.2.1 — Forno girante: — Permite as trocas térmicas em
contracorrente. O volume interior é muito mal aproveitado,
pelo que, para se poder obter uma produc¢io conveniente, se
impde o uso de didmetros elevados.

Entre os fornos rotativos (Kiln), o Lurgi é actualmente
o ‘mais conhecido. Neste podem distinguir-se trés zonas:

1 — Zona de aquecimento, situada do lado da alimentac¢io
e na qual os soélidos sdo secos e aquecidos circulando
em contracorrente com os .fumos;

2 — Zona de redugdo, onde ¢ introduzida uma parte do
gas redutor.

3 —Zona de arrefecimento, onde o minério reduzido
é arrefecido em contracorrente pelo gis de reducgdo
que desta maneira é aquecido antes de ser.utilizado.

A composi¢io do gis é ajustada, inserindo -queimadores
a0 longo do forno, que sio ahmentados a partir de uma rede
geral de abastecimento.

A temperatura ¢ controlada por binarios termoeléctricos.

Para que a acgdo redutora seja mais facil, o forno é equi-
pado com placas elevadoras (difters») as quais deixam cair as
particulas em cascata expondo-as & corrente gasosa.

Neste tipo de fornos podem tratar-se finos.

Recentemente na Suécia, foi experimentado um forno de
grelhagem, cujo -esquema de principio vai indicado na fig. 25.
A carga a reduzir é alimentada ao forno, depois de passar numa
serpentina onde vai sendo aquecida — permutador soélido-
-solido. A safda da serpentina, o minério é ainda aquecido ao
mesmo tempo que se desloca para a .zona de redugdo. Nesta,
a temperatura é mais elevada-e o meio é redutor, rico em CO.
Centralmente e sobre o eixo do forno, existe um tubo por onde
é feita a injecgio de ar, com o fim de queimar os gases em
excesso (CO). A desecarga 6 feita pelo mesmo lado da entrada,
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deslocando-se o produto grelhado no interior de uma serpen-
tina de maior didmetro que a anteriormente indicada. Ao
mesmo tempo que arrefece, o produto grelhado cede o calor
disponivel & carga que entra.

10.2.2 — Fornos de fluidizagdo : — Nestes aparelhos, devido
A grande turbuléneia imprimida aos sélidos pela corrente gasosa,
a igualizagio de temperaturas entre sélidos e gas é muito
rapida, o que torna o controle de temperaturas daqueles bas-
tante simples. Para que se possa recuperar o calor sensivel,
tanto dos gases como dos sélidos, tornando econémica & gre-
lhagem, é preciso multiplicar o nimero de estagios.

A grelhagem por fluidizagio ¢ muitissimo atraente.

Fig. 25— Esquema do forno de recuperagio DOMNARFVET.

Teoricamente tem um grande nimero de vantagens, mas na
pratica ha vérios problemas tecnolégicos a resolver, antes de
se poderem construir instalagdes industriais.

Gracas aos esforgos do IRSID (fig. 26), grandes progressos
tém sido feitos. A corod-los, a instalagdio da primeira unidade
piloto para uma produgdo de 10 ton/hora, ainda para o corrente
ano de 1965, em Bazailles.

Os progressos verificados sido devidos:

1 — A supressio das grelhas de fluidizagio ¢ das suas
complica¢des (manutengio, fritagem do-minério-sobre
a grelha, ete.).
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2 — Supressido das camaras de combustio. A combustio
é realizada no interior das proprias camadas a fluidizar.

Chamine
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Chamineg

i
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't ampaq

total dos fumos

e —
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Reator de grelhagem

Transporte pneumdtico

Oleo pesado combustivel

___"_":-Aqueoedor de fluidificagio

Ar

|

Permutador em contra-

[——=-corrente gas-gds

Gas redutor

F
Permutador em cortra-correrte
sdlido - sdlido em leito fluidisado
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Reator de redugdo

_.detransporte

Mingrio tratado -

Fig. 26 — Esquema dum aparetho de grelhagem magnetisante em fluidizagdo.

3 — Utilizagiio de temperaturas de grelhagem mais

clevadas.
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Entre as vantagens da grelhagem por fluidizag¢do indi-
cam-se:

a) Uma elevada velocidade de redugio, devido
a0 bom contacto entre sélidos e gases;

b) TUniformizacio rapida e perfeita de temperaturas,

¢) Transportes simples, pelos proprios gases
redutores.

Como desvantagens, cita-se principalmente a dificuldade
de tratar finos, que exigem aparelhos de grandes dimensdes,
para uma determinada velocidade de passagem, compativel
com uma boa reducio e capacidade.

Niao se conhece qualquer realizacao industrial de grelha-
gem magnetizante por fluidizagio.

Para que a reducdo tenha lugar e possa prosseguir &
necessario estabelecer e manter uma atmosfera redutora ao
longo de toda a operacdo de grelhagem. Usam-se para isso,
atmosferas de CO, H2 ou sua mistura.

Na fig. 27, mostram-se os diagramas de Chaudron rela-
tivos ao equilibrio dos diferentes 6xidos de ferro em funcio
da temperatura e do teor em CO ou H2. Sobreposta encon-
tra-se a curva de Boudouard que exprime a reaccao de equilibrio:

C0,+ C=2 CO

A observacido deste diagrama, indica a existéncia de trés
zonas de estabilidade, respectivamente da magnetite, wustite
e ferro metdlico. Para as temperaturas consideradas, a curva
de equilibrio hematite-magnetite coincide com o eixo dos XX,
pois, a hematite decompde-se facilmente acima de 400°C em
atmosfera de CO + CO, mesmo para teores em CO, elevados
(da ordem de 100 9,).

Também se observa que a estabilidade da magnetite
diminui & medida que a temperatura aumenta. A partir de
85000 a diminuig¢do de estabilidade é mais rapida quando da
utiliza¢do de H, do que de CO como redutores. Entdo, como
se deve evitar a redugiio ao estado de Fe, O (Wustite) porque
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este Oxido é amagnético, & medida que se utilizam tempera-
turas mais elevadas, as misturas gasosas devem ser mais pobres
em redutores. Ixiste um limite superior de temperatura a
partir do qual ha colagem dos grios sélidos, o que torna o
operacdo grelhagem em fluidizacio bastante complicada.

Por sua vez a temperaturas relativamente baixas, o CO
pode dissociar-se depositando carbono sobre a carga, o que,
a verificar-se, causaria perturbacdes na boa marcha da operaczo.

Pelas razoes indicadas, deve operar-se a temperatura tdo
elevada quanto possivel, num meio reductor de teor em CO
ou H, que permita somente a redu¢do 20 estado de magnetite.

As reacgOes que tém lugar na reduc@o sio:

3 Fe,0,+ CO — 2 Fe,0,+ CO,+ 12,6 K cal
2 (Fe04+ CO — 3 FeO + CO,) — 19,7 K cal

para o uso de CO como redutor; e

2 Fe,0,+ H, -2 Fe0,+ H,0+ 2,8 K cal
2 (Fe,0,+ H, -3 FeO + H,0) — 39,4 K cal

quando se usar I, como redutor.

Em ambos os casos, a reacgio de redugio da hematite
¢é exotérmica, enquanto que a reacc¢do de redugido da magnetite
é entodérmica. Mas quando se utiliza CO como redutor o «deficity
em calorias é menor, do que quando se usa H,.
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IT PARTE

SINTERIZACGCAXO
1 — Introdugiio:

A aglomerac¢do por sinterizacdo sobre grelha, era conhe-
cida j4 nos primeiros anos deste século e a construcio da pri-
meira cadeia DWIGHT-LLOYD, situa-se entre 1904 e 1914.

Deosde o estabelecimonto desta primeira cadeia até hoje,
o ritmo de crescimento das instalacoes de aglomeracdo por
sinterizagdo, tem sido enorme. A produ¢io mundial ultrapassa
Jja 0s 300 milhdes de toneladas por ano e tende a crescer, embora
a ritmo mais lento, devido ao aparecimento das técnicas de
peletizacio, que se revelaram mais eficazes em certos casos.

O ritmo de crescimento foi acompanhado pela modificagio
mais ou menos profunda da natureza dos aglomerados. Primi-
tivamente dcidos, sdo hoje quase exclusivamente autofundentes,
devido & adi¢io aos minérios, de cal ou castina.

- As oficinas de aglomeracdo sofreram modificagdes consi-
derdveis, as instalacdes foram ampliadas, os sistemas de pesa-
gem e doseamento foram tornados mais sensiveis e caminha-se
a passos largos para o automatismo completo.

Os laboratorios de investigagdo multiplicam-se e por toda
a parte hi um clima competitivo, com o fim de aprestar o mais
perfeitamente possivel os leitos de fusio dos fornos de redugio,
com vista a que as unidades oxistentes possam produzir mais,
a precgos mais baixos.
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2 — Preparaciio das eargas a aglomerar:

As cargas a aglomerar, podem ter as mais variadas com-
posi¢des. Nos casos mais simples, serdo constituidas por minério
de ferro e combustivel; nos mais complicados, serdo consti-
tuintes das cargas, minérios de proveniéncias diversas, «palhasy
de laminadores, escorias dos fornos Martin, poeiras de depuracio
dos gases dos altos fornos e dos convertidores, castinas, cal,
combustivel, etc.

De maneira geral, a constitui¢io da carga a aglomarar
é baseada na natureza, composicio quimica e composicio
granulométrica das matérias-primas disponiveis e dos produtos
2 obter.

O modo como ¢ feito o 2provisionamento das matérias-
-primas, ¢ de fundamental importinecia. Da sua regularidade,
dependerd a qualidade dos aglomerados obtidos, mantendo-se
todos os outros factores constantes. Enquanto que em Franga
(regido Lorena), o aprovisionamento dos parques de matérias-
-primas, é feito dia a dia devido & proximidade das minas e da
siderurgia, noutros paises, como os Estados Unidos e a Russia,
onde os transportes sdo condicionados pelas condigdes clima-
téricas, h& criagio de enormes parques, onde se acumulam
matérias-primas durante a estacdo quente, para serem con-
sumidas na estacao fria, em que estradas, rios e lagos se encon-
tram gelados.

Se por um lado, estes armazenamentos obrigam ao empate
de enormes capitais, por outro dido & aglomeragio uma
grande regularidade de marcha, apoiando-se sobre o conheci-
mento perfeito das matérias-primas, o que vird a traduzir-se
na produ¢io de um aglomerado de caracteristicas constantes,
6 na possibilidade de uma automatiza¢do quase completa das
instalagdes.

A homogeneizacio das cargas, apresenta =assim, um
enorme interesse para a aglomeragio. Para que ela seja possivel,
impde-se que se proceda & homogeneiza¢io de cada um dos
constituintes, em particular dos minérios, quando a sua prove-
niéneia ¢ diversa. Para isso constroem-se medas (fig. 28), (pris-
mas alongados de eixo horizontal e secgio triangular) nas quais
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alternam camadas de minério de diferentes espessuras, deter-
minadas em func¢do das tonelagens disponiveis. Em todos os-
casos e para cada camada, haverd uma certa segregacio, em
virtude dos dngulos de talude natural, para as véarias granulo-
metrias, serem diferentes. Havera acumulacido dos pedacos de
maiores dimensdes na base da meda, com o correspondente
ado¢amento do talude. Um estudo de pormenor, de amostras
recolhidas em diferentes pontos da seccio, indicard a melhor

corte A -4
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Fig. 28 — Corte longitudinal e transversal de um parque de minério.

maneira de retomar a meda, para que haja perfeita homoge-
neiza¢io das composi¢des granulométrica e quimica.

Os mindrios assim homogeneizados, sio ensilados em
tremonhas com soleira rotativa (fig. 29) ou outro dispositivo
doseador (fig. 30). Daqui serdo enviadas aos misturadores, onde
os outros constituintes da carga sio adicionados, nas propor-
¢bos eonvenientes, para constituir o leito de fusio pretendido.

Os misturadores, sio em geral tambores com movimento
de rotagdo em torno do seu eixo. Porém, se os constituintes
sdo finamente moidos, os misturadores deverio ser mais efi--
cientes, do tipo de parafusos helicoidais.
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No caso dos concentrados serem extremamente finos,
poders ser introduzida antes do misturador uma nova operacio
a que se d4 o nome de micropeletizagdo. As «micro-pelletsy,
glomérulos de pequeno didmetro, podem ser submetidos &
operacio de mistura com os outros constituintes da carga, sem
serem destruidos.

fid
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Fig. 29 — Temonha de armazenagem de minério com soleira doseadora.
2.1 — Composigdo granulométrica dos constituintes:
Para que a composicio das cargas seja a mais regular
possivel, tanto do ponto de vista granulométrico como quimico,

é condic¢iio necessaria, que as matérias-primas sejam finamente
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fragmentadas. Numerosos inconvenientes de que se tratard na
devida altura, levam a considerar como ideais, para a aglome-
racio, granulometrias situadas entre 3 e 8 mm, para as
substdncias minerais ferriferas e entre 3 a 1 mm, para. as’
combustiveis.

Nio deve esquecer-se, que a granulacio dos minérios a
— 8 mm e dos eombustiveis a — 3 mm provoca grande quan-
tidade de finos, que ndo poderdo desprezar-se. A sua adi¢do
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Fig. 30 —Instalagio de armazenagem e dosagem de minérios da oficina de

«SERAPHIM"” de APPLEBY FRODINGHAM.

nos misturadores, impord condigdes particulares de mistura,
a qual deverid ser tanto mais demorada, quanto maior for
a percentagem de finos. Normalmente, os combustiveis s&o
crivados & 1 mm, retirando-se os finos quo terio muitas outras
aplicacdes.

Todos os constituintes ferriferos serao tratados como os
minérios. As castinas sio fragmentadas a 4 mm.
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2.2 — Composi¢io quimica:

Caminha-se para a preparacio completa dos leitos de
fusdo, isto é, para uma carga dos fornos de redugio que seja
simplesmente constituida por aglomerado. Para que tal maneira
de proceder seja possivel, é necessario que do aglomerado
facam parte todos os eonstituintes do leito de fusido. Este deve
ser estabelecido de acordo com os produtos a obter, os quais
dependem, em grande parte, do indice de basicidade da escéria.
Este indice de basicidade ¢ definido, de maneira simplista,
CaO
Si0,

Também as caracteristicas do aglomerado podem, de
certa maneira, ser definidas em funcio deste indice e consi-
deram-se como autofundentes, os aglomerados cujo indice de
basicidade é superior a 1, geralmente 1,2 a 1,6, e como n&o
autofundentes quando aquele indice é inferior a 1. Portanto,
conhecendo a composi¢io quimiea dos diferentes constituintes
da carga, procurar-se-i4 misturd-los de modo a obter o indice
de basicidade pretendido. Quando determinados componentes,
como por exemplo a alumina, podem influir decisivamente nas
caracteristicas da escéria haveri que entrar em linha de conta
com eles no indice de basicidade, ou modificar a maneira como
ele deve ser calculado.

As cargas a aglomerar e os aglomerados produzidos, serdo,
entdo, caracterizados do ponto de vista quimico, por dois valores
da maior importincia: — o teor em ferro, donde resulta a
possibilidade de cileulo da quantidade de matérias a fundir
por tonelada de gusa, e o indice de basicidade, donde derivam
em grande parte, as caracteristicas dessa mesma gusa.

pela relacio

2.3 — Humidade:

A humidade das cargas a aglomerar, 6 um factor de
fundamental importancia. A sua variagio entre limites mesmo
estreitos, pode influir profundamente na capacidade das oficinas
de aglomeraciio ¢ nas caracteristicas do aglomerado.

O teor om humidade, varia bastante de oficina para oficina
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e depende da composicio da carga e da sua granulometria.
Assim, quanto mais finos e mais porosas forem as matérias-
-primas, maior deve ser a quantidade de 4dgua a adicionar.

Pretende-se com um judicioso teor em dgua, vir a obter
uma certa granula¢do da carga a frio e deste modo, elevada
permeabilidade aos gases, que é um factor fundamental nas
operacdes de aglomeragio, como se vera.

2.4 — Teor em combustivel:

Deve ser o minimo, compativel com a obtencdo de um
aglomerado de boa qualidade. A qualidade do aglomerado serd
definida mais tarde.

3 — Aparelhos de sinterizagiio:

Disse-se na introdugdo, que somente seria tratada aqui,
a aglomeracdo designada por sinteriza¢ido sobre grelha.

Sdo fundamentalmente trés, os tipos de dispositivos que
podem usar-se:

3.1 — Cadeias DWIGHT-LLOYD;
3.2 — Cubas GREENAWALT; e
3.3 — Cubas G. H. H.

3.1 — Cadeias DWIGHT-LLOYD (fig. 31):

Sdo aparelhos de aglomera¢do continua. A sua parte
superior de onde deriva a designa¢io de cadeia, niio ¢ mais
do que uma tela transportadora formada por numerosos «elosy
articulados, de modo & poder inscrever-se sobre dois tambores,
um frontal ou motor e outro de retorno. Cada elemento terd
uma largura igual i largura de cadeia e um comprimento que
depender4 do didmetro do tambor de enrolamento. A sua base
é formada por uma grade de barras espagadas (grelha), de
modo a ndo constituir uma resisténcia importante & passagem
dos gases e evitar a queda dos materiais que sobre ela vio ser
carregados.
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As dimensdes de uma cadeia, variam de acordo com a
capacidade das oficinas e com as caracteristicas da carga a
aglomerar. Assim, duas cadeias com as mesmas dimensoes,
podem ter capacidades muito difercntes.

Constroem-se actualmente cadeias DWIGHT-LLOYD,
cujas superficies de grelha, ultrapassam os 220 metros quadrados.
Mas, em servigo, encontram-se ainda algumas, com superficies
de grelha inferiores a 20 m2. A superficie referida, é a superficie
util, isto é, o produto da largura, pelo comprimento situado
entre a alimentacio e a descarga.

A cadeia desloca-se sobre rodas, apoiadas em carris. Além
deste caminho de rolamento, existe um outro de escorregamento,
que pode ser mais ou menos complicado e constitui uma junta
estanque as entradas de ar parasita, no decurso da operagio
de aglomeracao (fig. 32).

I\ / p

x 1171
¢ N1 4
} N >\V R
- = NSNZ
Pl Al
b i :
f\_ ) 77 20
. N
N
Y :aol b N .
255 N
sl
| - 124 e N
550 entre os eixos/ (T §
dos rails - %
. — J\
TN

Fig. 32 — Sistema de estanquicidade hidrdutico das cadeias de aglomeragio
Qu. Z. T. M.
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As cadeias de aglomeragdo, em servigo, sio todas do tipo
DWIGHT-LLOYD. Os nomes diferentes por que sfo designadas
530 os das casas construtoras que patentearam qualquer por-
menor, de maior ou menor importincia. Entre outros, podem
encontrar-se o0s seguintes nomes: — Arthur Me¢ Kee, Lurgi,
Dravo, Ou. Z. T. M.

3.2 — Cubas GREENAWALT:

Podem ser consideradas como um elemento de uma cadeia
DWIGHT-LLOYD. Sio recipientes, cujo fundo é formado, como
naquelas, por uma grade de barras, mas a altura das paredes
laterais, ¢ um pouco mais elevada. Sdo aparelhos que apenas
podem rodar em torno de um eixo horizontal, para a descarga
do aglomerado acabado.

A capacidade das instalagcOes que usam cubas GREENA-
WALT, é sempre reduzida. Ndo s6 a superficie de grelha &
pequena, como também hi a considerar em cada ciclo, dois
tempos mortos, o de earga e o de descarga, que diminuem
consideravelmente o tempo 1util de trabalho.

3.3 — Cubas G. H. H.:

Sdo fundamentalmente cubas GREENAWALT. Porém,
a carga e descarga nio sdo feitas no proprio local de aglomera-
¢io, pelo que os tempos mortos indicados no easo anterior,
sdo limitados ao tempo de manobrz, respeitante & substitui¢fio
das cubas umas pelas outras.

A operagio de aglomerag¢io terminada, as cubas sdo
retiradas por monta-cargas e conduzidas para outro local, onde
se procederda & descarga. As cubas vazias sio carregadas de
novo, em loeal préprio iniciando-se assim, novo ciclo.

4 — Carregamento dos aparelhos de sinterizag¢iio:

O carregamento das cadeias Dwight-Lloyd, obedece a
determinadas normas:

—02 —




1 — Depois de efectuada a mistura dos constituintes da
carga, esta deve ser manuseada com cuidado, para
que ndo haja lugar a segregacdes importantes. Por
isso é recomendado que a ultima fase da mistura,
seja roalizada na proximidade do aparelho de aglo-
meracao.

2 — Sobre a grelha é quase sempre carregada em primeiro
lugar uma camada, a que se did o nome de «bed
sinters, «bedding» ou ainda falsa grelha, cujo fim,
¢ o de proteger aquela, contra a accdo das elevadas
temperaturas que ocorrem na operagio de aglomeracao.

3 — Sobre a falsa grelha carrega-se entdo a carga a aglo-
merar. Este carregamento pode ser efectuado, quando
se trate de cadeias continuas de ftrés maneiras
diferentes:

a) Em uma ou duas camadas, depositadas por meio
de um transportador de rolos (sistema Lurgi);

b) Numa s6 camada com segrega¢io, por manga
oscilante (sistema Arthur Me Kee);

¢) Em camada uniforme, com distribuidor vibrante
(sistema Koppers) ou tela transportadora mével.

No caso b ), pode ser dispensada a falsa grelha, visto que
os fragmentos de maiores dimensdes vido ocupar a posi¢do
inferior, devido & segregacio sofrida e assim, protegem a grelha.

No caso das eubas GREENAWALT, o carregamento é feito
por meio de um carro que tem varios compartimentos onde sdo
armazenadas as diferentes substncias necessirias & operagio.
Numa primeira viagem ¢ carregado o material que constituird
a falsa grelha. Numa segunda viagem, visto que o carro volta
a4 posicdo inicial, serd langada sobre o «bed sinter» a carga a
aglomerar. A queda deve ser de pequena altura, para que nio
haja nem segregac¢io, nem compactacio.

No caso das cubas G. H. H., poderd usar-se um sistema
de carregamento semelhante. -
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5 — Ignigiio ¢ aspiraciio:

O infcio da aglomeragdo coincide com o acender da carga.
Esta operacdo ¢ industrialmente realizada por meio de quei-
madores a 6leos ou gas. O niimero e a disposi¢io dos queimadores
depende, no caso de cadeias continuas, da sua velocidade e do
tempo durante o qual a igni¢ido deve ser feita, numa palavra,
da quantidade de calor a fornecer para acender a carga.

No caso das cubas GREENAWALT e semelhantes, é o
carro de carga que procederd a ignigio. Os queimadores situados
na frente do carro sfio acendidos e este vai deslocar-se por cima
da carga, a partir da posicdo inicial. A sua velocidade de deslo-
camento, depende da quantidade total de calor a fornecer & carga.

Logo que a igni¢do termina, inicia-se a aspiracio de ar
através da carga. Por isso, siio instalados inferiormente & grelha,
exaustores capazes de criar uma depressdo de valor determinado,
expressa em geral em milimetros de coluna de Agua. A essa
depressdo estd associada a aspiragfo de um volume maior ou
menor de ar por unidade de tempo, cujo valor depende da resis-
téneia oposta pela carga ao escoamento gasoso. As experiéneias
demonstram que estas resisténcias variam no decurso da ope-
rac¢io, aumentando inicialmente e depois diminuindo. Seria,
por isso, de grande interesse poder dispor-se de um sistema
regulador da depressdo e bem assim, do volume de ar aspirada
através da carga. Porém, até hoje nio se conhece qualquer
instala¢io industrial, onde tivessem sido tomadas disposi¢des
com esse fim.

6 — Juntas de estanquicidade:

Como acaba de ver-se, estabelece-se uma depressao sob
a grelha, para obrigar o ar a atravessar a carga em curso de
aglomerag¢do. O ar no seu deslocamento percorrera os caminhos
que oponham menor resisténcia. Via-se em 3.1, que no ¢aso dos
aparelhos continuos a grelhs se deslocava e no caso dos aparelhos
descontinuos podia haver ou movimento de rotagio ou mudanca
para outro local. Qualquer que seja o caso, haveri sempre
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3 existéncia de uma junta, que se torna necessirio colmatar,
para que uma parte da poténcia nio seja consumida na aspira-
cao de ar que niio passa através da carga, a que se dd4 0 nome
de ar parasita. A colmatacido ¢ simples, no caso dos sistemasy
descontinuos, mas, nas cadeias tipo DWIGHT-LLOYD, tor--
na-se um problema, de impossivel resolucdo total. As dificuldades
sdo tanto maiores, quanto mais elevadas sdo as depressoes
de trabalho.
Existem principalmente trés tipos de juntas:

1 — Junta de barra movel (sistema Koppers e Mc Kee);

2 — Junta das cadeias Ou. Z. T. M. (URSS) (fig. 32),
em que uma barra de metal ligada & cadeia, corre
sobre uma outra ligada & caixa de vento. Esta ¢
empurrada para cima de encontro & primeira, por
um tubo de borracha cheio de dgua sob pressao; e

3 — Junta formada pelo contacto de duas superficies
metélicas, convenientemente lubrificadas.

7 — Mecanismo da sinterizaciio:
7.1 — Generalidades:

A operacio de aglomeracio nem sempre foi considerada
de interesse e era mesma tida como um mal necessirio. Este
juizo pouco lisongeiro, era feito pelos engenheiros do alto forno,
40 observarem o aumento consideravel das temperaturas dos
gases da goela, quando carregavam aglomerado em vez de
minério cru. O fenémeno foi explicado e demonstrado, pela
pritica, o interesse da aglomerac¢do. Porém, a desconfianga dos
homens do alto forno, constituiu um entrave ao rdapido progresso
da sinterizagio.

Aos trabalhos empiricos primitives, sucedeu apods a
ultima guerra, uma investigagio orientada no sentido de obter
um melhor conhecimento do que se passava no decurso da
operacdo.

Em 1945, surge um primeiro trabalho de interesse, devido
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a Birger Hessle e realizado no Jernkontoret, na Suécia. Mas,
é no primeiro congresso de sinterizac¢do, reazlizado em Londres
em 1953, que se chamou a ateng¢ido para o real valor desta
pratica. De entdo para cd, os progressos tém sido enormes,
embora haja ainda 2lguns pontos discordantes a resolver.
Verifica-se, no entanto, que as discordincias prinecipais, resul-
tam do facto de nio ser possivel aos diferentes investigadores
estabelecer condi¢cdes de marcha semelhantes, devido aos
inimeros parimetros em jogo e ao desenrolar extremamente
répido da operacdo, que ndo permite uma medi¢do precisa de
todos os factores influentes.

Segundo Astier, « aglomerag¢ido sobre grelha obtém-se
pela combustio de um produto contendo, geralmente, mais de
10 9, de Agua, mais de 80 9, de cinzas e somente 3 a 8 9, de
carbonoy.

Se se fizer acompanhar esta definicdo com um esquema
da operacdo, isto é, se se indicar a maneira como se processa
a combustido, ficar-se-4 com uma primeira imagem do que seja
a aglomeracdo.

Segundo Voice «@ aglomera¢do sobre grelha consiste na
combustdo de uma mistura de minério e combustivel sobre
uma grelha com aspiracdo por debaixon.

Greenawalt por sua vez considera «a sinterizacdo como
a aglomera¢io de finos de minério, dando lugar a uma massa
porosa por fusido incipiente, produzida pelo calor originado por
combustdo, dentro da mesma massan».

Qualquer das definigoes indiea uma faceta de realidade
e da sua conjugacdo, resultard talvez uma explicagdo mais
concisa do que se passa. — Assim:

A aglomerac¢io sobre grelha consiste na combustio de
um combustivel muito pobre (3 a 8 9% de (') e himido (mais
de 10 9%, de humidade) sobre uma grelha com aspira¢io por
debaixo, dando lugar a uma massa porosa, por fusio incipiente
das «cinzasy, produzida pelo calor originado pela combustio.

A combustio nio se propaga a toda a carga de uma so
vez, antes se confina & uma zona estreita, que separa o produto
ja aglomerado e em vias de arrefecimento, do produto ainda nio
aglomerado. Para um mais facil estudo e melhor sistematizagio




das operagoes de aglomeracio, costuma dividir-se a carga,
segundo a altura, num determinado niimero de zonas (fig. 33).
O limite de algumas dessas zonas ndo ¢ perfeitamente deter-
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Fig. 33 —Esquema de uma operagio de sinterizagio com indicacio das zonas
e da distribuigio de temperaturas ’

minado, mas, estabelece-se de acordo com os fenémenos de que
se tem um conhecimento mais ou menos preciso.

Assim, caminhando-se de baixo para cima, tomando como
origem a grelha, considerar-se-io as seguintes zonas: '

1 — Uma zona inferior hiimida, cuja temperatura nio
¢ muito diferente da inicial;

2 — Uma zona seca, em vias de aquecimento rapido;

3 — Uma zona muito estreita, em que tem lugar a com-
bustdo, a temperatura é elevada e a carga funde pelo
menos parcialmente;

4 — Uma zona superior ji aglomerada, em vias de arre-
fecimento.

Observe-se a0 mesmo tempo e para melhor compreensio,
0 que acontece ao ar, que como se viu ji, é obrigado a atravessar
a carga em curso de aglomeracio:

-
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1 — Ao contacto com a zona superior ji aglomerada,
o ar é aquecido a0  mesmo tempo que arrefece o
aglomerado; :

2 — O ar aquecido a elevada temperatura, atinge a zona
de combustdo, onde o seu exigénio é utilizado na
combustéo do carbono;

3 — Os gases resultantes da combustdo e da decomyposi-
¢io da carga (CO, dos carbonatos, O, dos 6xidos),
a elevada temperatura, penetram numa zona ainda
nio aglomerada em vias de aquecimento, cedem
rapidamente o seu calor sensivel, promovendo uma
série de reacgdes — eliminagiio da humidade e da
4gua de constituicdo, decomposi¢io de carbonatos,
destilacdo das matérias volateis dos combustiveis, ete.
Devido & fina granulometria dos constituintes da carga,
a temperatura dos gases baixa muito rapidamente
e, em poucos centimetros, atinge uma temperatura
proxima de «temperatura de orvalho;

4 — Os gases a baixa temperatura penetram numa zona
ainda himida e se continuam a arrefecer e atingem
uma temperatura inferior & «temperatura de orvalho,
o que acontece pelo menos nos primeiros instantes
da operagio, depositam uma parte da é4gua que
transportam;

5 — Finalmente, os gases atingem a grelha e sdo evacuados
para a atmosfera.

Do que fica estabelecido, importa definir os limites das
zonas, a que se d4 o nome de frentes. Assim, ter-se-i:

1 — Frente de aquecimento, que separa a ZOna himida
da zona seca ndo aglomerada;

2 — Frente de combustio do carbono;

3 — Frente de arrefecimento.

As duas primeiras sio relativamente bem definidas, mas
a terceira s6 pode sé-lo, se se considerar ligada a uma temperatura.

As consideragdes anteriores,  constituem um esquema
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simplista sobre o qual é possivel assentar o estudo da aglome-
ra¢io. B por assim dizer, um esquema de trabalho. Realmente,
muitas mais zonas poderiam ser estabelecidas, ao contacto das
quais, uma composi¢io gasosa seria definida. Bastaria, por
exemplo, estabelecer a zona de dissociag¢do da hematite, em que
a0 gis passa o oxigénio libertado ou a zona de oxida¢do
da magnetite, para complicar o esquema.

Conscientes do valor de um tal esquema, apesar das defi-
ciéncias reconhecidas, é nele que se apoiard tudo o que a seguir
for tratado.

7.2 — Eseoamento gasoso, Suas lcis:

Um dos factores de maior importincia na propagacdo na
frente de combustdo, é o escoamento do fluido gasoso através
da carga. O seu papel é duplo: '

1 — Fornecer o oxigénio necessirio & combustdo;

2 — Assegurar a transferéncia de calor, permitindo o
aquecimento de novas camadas, & temperatura de
inflama¢do do combustivel.

O escoamento de um fluido numa coluna de matérias
solidas, pode exprimir-se pela relagdo seguinte, estabelecida
por Leva:

AP dﬂ-} an-i (1—6)3-" Van

—~

H 'un-;’ (ﬁ.i-n €3

em que:

4P —é a queda de pressio;
H — a altura da coluna;

d — didmetro dos graos;

¢ —factor de forma dos grios;
€ — porosidade do leito;

a — massa especifica do fluido;
y — viscosidade do fluido;

Vo — velocidade a frio; e
n expoente, cujo valor depende do regime de
escoamento.
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Todas as grandezas sdo expressas no mesmo sistema de
unidades.

LEVA, demonstrou também, que a natureza do escoa-
mento, depende de um numero sem dimensdes, equivalente ao
numero de Reynolds classico — Re = @—e que, para Re > 10,

i =
o regime ¢ turbulento.

Pode entio concluir-se, que a perda de carga através de

uma coluna de particulas, depende de duas ordens de factores:

1 — Relativos as particulas sdlidas — didmetro, forma dos
grios e porosidade;

2 — Relativos ao fluido gasoso — viscosidade ¢ massa
especifica do fluido e velocidade de passagem.

Pode dizer-se, em resumo, que a perda de carga numa
coluna de materiais granulados, no caso de um fluido incom-
pressivel (ou em condig¢des tais que a pressiao do fluido permaneca
constante e muito préoxima da pressdo atmosférica), se escrevera
da seguinte maneira:

ap
H

-K Q"

onde

K — representa a tesisténcia ao escoamento;

Q — débito do fluido;

n — um coeficiente que toma o valor 1, no caso
de um escoamento laminar e o valor 2, no caso
de um escoamento turbulento. Normalmente
nunca se atinge o valor 2. 1,8 parece ser o
limite.

Estudos experimentais devidos a Voice e seus colabo-
radores, levados a efeito no BISRA, levam & conclusio de que
o valor de n estid compreendido entre 1,6 ¢ 1,7 e que portanto
& expressao anterior tomarid a forma

g A r 0.6
s (K—H)




Posteriormente, Boucraut, na sequéncia de véarios tra-
balhos, apresenton um estudo estatistico, que confirma a expres-
sao anterior, embora usando materiais diferentes (minérios
«lorenos»).

Porém, a expressio s6 pode ser considerada como satis-
fatoria, e isso foi bem expresso por Voice, para as misturas frias,
antes de sinteriza¢do. Devido, ao melhor conhecimento actual
dos fen6menos de aglomera¢do e & maior facilidade de operar
medicoes correctas no decurso dos ensaios, e expressio indicada
tem sido limitada no seu interesse. Ainda que, a forma da
expressao seja satisfatoria, o expoente varia entre 0,5 e 1,0
com a natureza da mistura, crescendo 2 medida que o tamanho
das particulas diminui. Logo que a sinterizagdo se inicia, o
gradiente da queda de pressdo através da carga, deixa de ser
uniforme e entdo as influéncias da altura da camada e da
suegdo sobre o fluxo gasoso, pode ser diferente. Por esta razdo,
a8 duas influéneias devem ser examinadas em separado.

A determinagio experimental do expoente de 4 P, tem
sido realizada para valores de H constantes e todos os resultados
concordam com o valor 0,6 para n. Mas tomando como correcta
a relagio Q ~ 4P*¢, pode determinar-se a relagio entre o
débito Q e 1/H quando a altura de camada e a depressiio variam
a0 mesmo tempo. Os resultados obtidos, mostram para o
expoente de H uma variagio entre 0,4 e 1,25 nos casos ensaiados.
Por isso, serd de boa norma, quando se pretende modifizar
a altura da camada, proceder a experiéncias prévias, para
encontrar a relagio que liga o débito & depressio e i altura
da camada.

7.3 — Permeabilidade no decurso da aglomeragdo:

A expressio do débito gasoso através de uma carga em
aglomeracio é, como se infere do que ficou dito, muito com-
plicada e dificil de estabelecer. Por outro lade, a expressio
anteriormente admitida, s6 serd valida para os escoamentos
em curso de aglomeracido, e em circunstincias de acaso.

Em 7.1, foi indicado que em curso de aglomeragio, uma
coluna de grios solidos ¢ constituida pela sobreposi¢io de
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vérias zonas, com caracteristicas proéprias, sendo cada uma
a sede de fenomenos fisicos e quimicos bem preciosos.

H4 muito que foi apontado, ser a perda de carga entre
dois pontos de uma coluna de matérias granulares, em curso
de aglomeragdo, situados & distdnecia unitiria, dependente da
posicdo desses pontos relativamente & frente de combustéo.

Numierosos trabalhos foram empreendidos, com o fim de
procurar dar uma explica¢do cientifica aos factos observados,
por medigdes directas. Assim, fizeram-se medigdes das tempe-
raturas dos fumos ao longo da operacdo e dos débitos de ar
que atravessam a carga. Verifica-se que o débito de ar decresce
muito rapidamente, apés o inicio da combustdo, estabiliza-se
em seguida, para crescer muito rapidamente para o final da
operagio. Quanto & temperatura dos fumos, ela permanece
constante durante o periodo de ignicdo, cresce para 60 a 70°C
no inicio da combustdo, estabiliza-se a este nivel e sobe muito
rapidamente em seguida, para atingir um méximo, momentos
ap6s a frente da chama ter atingido a grelha. Este desfasamento,
é devido ao tempo que a falsa grelha leva a aquecer.

As perdas de carga nos primeiros minutos da operagio
diminuem fortemente, o que se explica, pelo abaixamento do
débito, sem que haja variagdo da resisténcia da prépria carga.
Com efeito, a frente de combustdo confina-se & zona superior
o a resisténcia ao escoamento depende principalmente da parte
inferior ainda nio aglomerada. Poderia suspeitar-se, de um
aumento brusco da resisténcia devido & compactagio da carga,
por influéncia da depressdo. Mas, uma tdo brusca variagao,
nio ¢é possivel de explicar pela simples compacta¢do, com
diminui¢io do indice de vazios. Por isso, atribui-se o fenémeno,
4 modificacdo das caracteristicas do fluido.

O vapor de agua recolhido pelos gases nas camadas supe-
riores, vai ser em parte depositado nas inferiores, quando a
temperatura se torna inferior &4 «temperatura de orvalho».
Supde-se entdo, que o fluido que atravessa as camadas inferiores,
é constituido por doas fases: uma fase gasosa, correspondente
a0s fumos de combustdo propriamente ditos e uma fase liquida,
em suspensdo. Atribui-se a este fluido uma elevada viscosidade,
o que por si $6 explica o aumento da resisténcia ao escoamento
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gasoso. Estabelece-se assim, sucessivamente através de cada
uma das diversas camadas, apds igni¢do, um regime de equili-
brio, que corresponde & resisténcia méixima. Esta, toma a
designaciio de resisténcia estabilizada apés ignigdo.

Fazendo a representagio grafica das resisténcia unitdrias
em funcio do tempo, conclui-se:

1 — A resisténcia cresce muito rapidamente nos primeiros
minutos, passado o que se estabiliza a um nivel dado,
fungdo da altura da camada;

2 — A partir do momento em que a resisténcia comega
a decrescer, esse decréscimo é muito rdpido;

3 — A resisténcia total, sofre as variagdes das resisténcias
das diversas camadas; desde que a resisténcia de
uma camada diminui tendendo para zero, a resis-
téncia total tende para a soma resisténcia das camadas
inferiores. '

Em conclusio, tudo se passa como se apenas as camadas
nao aglomeradas, sejam resistentes ao escoamento gasoso.

7.4 — Esquema simplista de uma operagdo de aglomeragdo:

De acordo com o que acima fica esquematizado, pode
considerar-se uma carga em vias de aglomeragdo, como cons-
tituida por duas zonas sobrepostas:

1 — Uma zona superior ja aglomerada, de muito fraca
resisténcia;

2 — Uma zona inferior ainda nio aglomerada, de resis-
téncia unitéria constante.

Considera-se a frente da chama como extremamente fina
e nio apresentando resisténcia propria ao escoamento gasoso.
Seja entdo uma cuba carregada com uma camada de
altura H. A sua face inferior é sujeita 2 uma depressio cons-
tante 4 P; num instante ¢ qualquer, contado a partir do inicio
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da operaciio, a espessura do aglomerado serd designada por
z e (H-—uw) representar4 a altura ainda ndo aglomerada.
Se se representar por 7, a resisténcia unitdria da earga ainda
ndo aglomerada, a equagdio da perda de carga seré:

AP =y (H—2) Q*

o= (i)™

Supondo-se, 0 que nio estd muito longe -da realidade
como se verd, o débito Q como constante, isto é, que existe
para cada carga a aglomerar um volume de ar especifico, no
fim do tempo df, a carga foi atravessada por um volume de
ar igual a Qdt e a frente da chama avancou de da

ou

LOgD
d x=Qdt
e
" 1
it = ("_(H__“_xl)? i
4apP

Supondo-se que, para t = 0O, z = 0 e integrando vem

I [WESL 2y
H a4+l \4P I_'”_'H

Se se designar por 7, o tempo total da operacio vird

1_ n ?‘H)‘T
H n+l (AP

que ¢é semelhante & estabelecida para o escoamento gasoso,
através de um leito homogéneo de materiais.
A distincia z e o tempo ¢, siio ligados pela seguinte relaciio:

t ( &N AL
= p— Sy T n
r -1 H)
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e o débito no instante ¢, ser4 dado pela expressiio:

o-(7x)" ( Ty

xr L
]_—T)"

x
Se num grifico se representar em ordenadas o @ em

abeissas a mlat;ﬁo% e 0s débitos de ar (), chega-se & conclusio

de que a velocidade da frente de combustio, sofre uma acele-
ra¢do no final da operagio, o mesmo acontecendo aos débitos

(fig. 34).
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Fig. 34 — Diagrama de uma operagdo esquemitica. Evolugio da frente
de combustdo (A) e do débito de ar aspirado (B) em fungio de tempo

7.0 — Aumento da capacidade das instalagdes de aglome-

ragio :—

7.5.1 — Processos relativos ao aumento da wvelocidade de

aglomeragdo :

Considerando-se que a teoria anterior est4 conforme com
a realidade, verifica-se ficilmente haver varios meios para
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aumentar a capacidade de uma instalagdo, o mesmo é dizer,
diminuir o tempo 7' de aglomeragio. Assim, pode actuar-se
sobre a depressdo, a altura da carga e a resisténcia ao escoa-
mento gasoso.

7.5.1.1 — Aumento da depressdo:

A partir da relagio

T n rH \.L
-§=n+1 (AP)“ - ) (4)

vé-se que uma maneira de diminuir 7' ¢ aumentar 4 P se os
restantes factores permanecerem constantes. Com efeito

aT 1 ddp
T T m dp

A partir desta expressdo, admitindo para 1/n o valor geralmente
aceite de 0,6, verifica-se que para um aumento de pressio de
10 9, haverd uma diminui¢do do tempo de 6 %.

Todavia, h4 que considerar diversas limitagoes & esta
maneira de agir:

a) A uma dada variagio de depressio, nio Corres-
ponde igual varia¢®o de tempo. Logo, o cfeito
decrcsce em valor relativo quando se aumenta
a depressdo;

b) O custo da unidade de volume de ar aspirado
aumenta muito com a depressio;

¢) Dificuldades tecnoldgicas, principalmente pro-
blemas relativos a entradas de ar parasita, sdo
de considerar,

T por esta razio que nas cadeias continuas Dwight-Lloyd
se trabalha apenas com depressdes entre 500 e 1000 mm de
dgua e se pode subir este valor até 2000 mm nas instalagdes
Greenawalt e G. H. H.
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7.5.1.2 — Diminwigdo da cllura:

Empregando de novo a expressdo (4)
e considerando que d_? =0 vem
aH

ar wn+1l dH
T n H

Indica esta expressdo que, para diminuir o tempo de
operacdo, haverd interesse em trabalhar com uma pequena
altura de camada. '

Factores de ordem pratiea indicam, porém, que esta
conclusfio ndo é correcta, por ndo se tomarem em consideracio
determinados aspectos:

1 — O periodo de igni¢io, é 0 mesmo qualquer que seja
a altura da camada. Durante ele ndo h4 combustfo,
pois, os gases de igni¢do s3o muito pobres em oxigénio.
A incidéncia deste tempo sobre a duracio da opera-
¢do, 6 tanto maior quanto a operac¢ao é mais curta;

2 — As camadas superiores sio sempre menos bem aglo-
meradas que as camadas inferiores, pois, o ar necessario
a combustdo nao é suficientemente aquecido, por ser
aspirado directamente do exterior, ou através duma
pequena zona aglomerada. Logo, uma temperatura
de combustio mais baixa e um arrefecimento extre-
mamente brusco, d4 lugar, por um lado, a incozidos
e por outro, a um produto extremamente fragil
(quebradi¢o, devido & presenga de vidro, originado
por «témperar).

Portanto, as pequenas alturas de camada dao lugar a
aglomerados de inferior qualidade e aumentam, relativamente,
a quantidade de finos a retornar, diminuindo a produgio de
aglomerado vendével ().

(Y) Por esta designagio, entende-se, o produto pronto a ser carregado nos
fornos de redugdo.
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7.5.1.3 — Diminui¢do da resisténcia ao escoamento:

Retomando de novo a expressdo (A ) anterior, a variacio
relativa do tempo de opera¢io em fungio de r, é dada por

ar _1 ar
T n r

considerando H e 4 P como constantes. Por aqui se observa,
que para se diminuir o tempo de aglomeracdo, se deve diminuir
& resisténcia da carga ao escoamento gasoso. Repare-se, no

. . 1
entanto, que sendo como tem sido considerado — =0,6,a
n

variagfio relativa de 7' com » vai diminuindo e que uma dimi-
nui¢ao de r de 10 %, acarreta sdmente uma diminuicio de 7'
igual a 6 9.

Se se considerar que também neste caso, h4 um tempo
morto — tempo de igni¢do — a sua influéneia serd tanto mais
pronunciada, quanto menor for o tempo de operacio.

Na pritica, a expressio indicada

T r H
EZ(AP)O’G

tem que ser encarada no seu conjunto e de acordo com as
possibilidades dos meios de regulag¢io, na posse do operador.
Considera-se ser possivel manter 4 P constante. O tempo de
aglomeragdo pode entdo ser considerado como proporcional
a (rH)%, isto é, uma diminuigio de r permite um aumento
de H. Admitindo como se disse, que a camada superior é mal
aglomerada e d4 lugar a um grande volume de produtos
incozidos e frageis, o seu valor relativo diminui & medida que
aumenta o volume total. E este, aumenta quando se aumenta
a altura da camada, pois, a superficie de grelha permancce
constante.

Torna-se, portanto, conveniente, trabalhar com a maior
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altura de carga possivel, para o que se deverd procurar a
melhor maneira de diminuir & resisténcia ao escoamento gasoso.
Dois modos de proceder, sdo possiveis:

7.5.1.3.1 — Melhorar as caractcristicas da propria carga; e
7.56.1.3.2 — Modificar as caracteristicas do fluido,

7.5.1.3.1 — Modificagio da resisténcia, & cusia das carac-
teristicas fisicas da mistura:

A modificagdo pode ser feita:

1 — Promovendo uma prepara¢ao o mais perfeita possivel
da carga;

2 — Substituindo os finos de coque, por finos de coque
fluidizado; e

3 — Introduzindo cal.

Existe uma estreita relacio entre a permeabilidade da
carga a frio e a permeabilidade inicial (apds igni¢do). Assim,
cuidando-se de melhorar a permeabilidade a frio, promovendo
uma homogeneizac¢io perfeita dos constituintes e determinando
o teor 6ptimo em humidade para que haja granulacdo da carga,
certamente que a permeabilidade inicial melhorard e com ela
a permeabilidade durante toda a opera¢do, uma vez que se
trata de um fendémeno conservativo.

Mas, por preparagio meais perfeita da carga, podera
também entender-se o estabelecimento das granulometrias
optimas 2 aglomeraciio, removendo os finos dos constituintes
minerais e do coque.

Com a substituicfio dos finos de coque classico, por coque
fluidizado (coquiza¢iio em leitos fluidizados), melhora-se a per-
meabilidade da carga, o que se deve & diferenga da «l nsidade
a graneb do coque classico (0,7), em relagio a do coque flui-
dizado (0,4). A diminui¢io, mesmo reduzida, da densidade da
mistura, aumenta muito sensivelmente a permeabilidade.
Ensaios realizados no IRSID usando coque fluidizado, mos-
traram uma diminui¢io da resisténcia de 40 9.
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A adigdo de cal & carga, tem por fim melhorar a permeabili-
dade da mistura a aglomerar e modificar as caracteristicas do
fluido. No que respeita a melhoria da permeabilidade da mis-
tura, ela resulta da meaior aptidio da carga para formar gra-
nulos e do aumento da resisténcia ao esmagamento destes
granulos, durante as manipulac¢des subsequentes.

Em 7.3, indicaram-se as razdes da diminui¢do da perda
de carga no inicio da operac¢do, atribuindo as maiores respon-
sabilidades ao aumento da resisténcia ao escoamento gasoso,
pela existéncia em suspens3o nos gases de gotoletas de 4gua
liquida. Estas gotoletas, podem vir a preencher os vazios
existentes entre os grinulos, aumentando portanto, a resisténcia
da carga a passagem do fluido, ou vir a ser absorvidas pelos
préprios granulos, ndo tendo, entdo, efeito sensivel. O papel da
cal, é absorver a 4gua que se deposita e a que se desloca em
suspensdo. Por isso, se procura que a cal seja adicionada apenas
no final da operacio de mistura para que venha a constituir
a camada exterior dos granulos e possa preencher a sua missio.
A quantidade ajuntada ndo dever4 dar lugar a cargas demasiado
secas, que serao menos permeaveis. Impoe-se, por isso, que se
faga o seu célculo rigoroso, promovendo experiéncias, que
possam indicar qual o teor em humidade a absorver. SIGOV
encontrou teores da ordem de 2 a 25 9.

7.5.1.3.2 — Modificagdo das caracteristicas do fluido:

A experiéneia mostrou que existe um periodo, em que
a humidade das camadas superiores da carga em inicio de
aglomeragdo, é evaporada e arrastada sob a forma de vapor,
enquanto a temperatura dos gases de que faz parte, seja superior
a «temperatura de orvalhos. Fez-se j& uma referéncia ao facto
e indicou-se uma maneira de o eliminar para obstar aos seus
inconvenientes. Ora, este periodo, é relativamente curto e ter-
mina quando a temperatura da carga se torna superior & «tem-
peratura de orvalho» pois, a partic daf, a 4gua permanece
vaporizada, até sair para 2 atmosfera. Se portanto, se partir
de uma carga a temperatura superior & «temperatura de orvalhon,
evita-se um grave inconveniente.
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Esta questdo foi estudada em pormenor no IRSID.
Recorreu-se em primeiro lugar & humidificagdo com vapor de
4gua, que era injectado na carga, em curso de mistura. A regu-
lagdo correcta do teor em fgua foi impossivel de conseguir,
pelo que o sistema foi abandonado. Numa segunda tentativa,
usou-se Agua inicialmente em excesso e procedeu-se depois
4 sua eliminagio por meio de queimadores, que faziam inecidir
a chama directamente sobre a carga em curso de mistura.
A operacgio era regulada de modo que, ao atingir-se a tem-
peratura de 60 a 70°C, a humidade era 6ptima. Também esta
maneira de proceder se revelou pouco cémoda e de dificil
aplicacio industrial. Surgiu por isso, uma terceira tentativa
com resultados satisfatérios. Consiste em recircular directamente
os finos de retorno produzidos, os quais, constituindo entre 30
e 50 9 do volume total da carga e entrando no misturador
a uma temperatura de aproximadamente 500°C, elevam a
temperatura da mistura para 50:70°C, como convém.

Os diversos ensaios demonstraram que:

a) A resisténcia a «rio» é praticamente a mesma,
quer a carga se encontre aquecida ou ndo;

b) A resisténcia inicial cresce, mas o aumento veri-
ficado é muito menos importante, que no caso
da mistura ndo pré-aquecida.

Sendo a resisténcia estabilizada, muito mais baixa em
carga pré-aquecida que em carga fria, as experiéncias demons-
traram que, & temperatura de 70°C, se pode duplicar a altura
da camada.

7 5.2 — Oulros processos:
7.5.2.1 — Modificagdo do teor em combustivel;

7.5.2.2 — Aglomerag¢io em dupla camada; e
7.5.2.3 — Aquecimento do ar.

7.5.2.1 — Modificagido do teor em combustivel: — Aumen-
tando-se o teor em combustivel da carga, ¢ natural que a
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temperatura reinante nas camadas superiores seja mais elevada
6 por isso dé lugar a um aglomerado mais resistente. Desta
maneira, diminuird a percentagem de retornos e conseqaente-
mente aumentard o peso do aglomerado vendéavel, por operacio.
Contudo, esta técnica tem varios inconvenientes:

@) Consumo mais elevado de combustivel; e

b) Temperaturas demasiado elevadas nas zonas
inferiores, 0 que dard lugar a um aglomerado
escorificado e de ma qualidade.

. 1.5.2.2 — Aglomeragio com dupla camada: — Para evitar
0s inconvenientes apontados anteriormente, pode fazer-se o
carregamento sobre a grelha em dupla camada, a inferior de
teor mais baixo em combustivel que a superior. Assim, se tera
a superficie uma temperatura elevada, com diminui¢io da
percentagem de retornos e inferiormente uma temperatura
conveniente para se evitar uma escorificagdo demasiado grande.
Esta técnica, ndo estd em aplicacdo industrial pois, exige
uma duplica¢do. dos sistemas de mistura e carregamento.
No entanto, no caso da existéncia de duas cadeias em para-
lelo, seria possivel a sua aplicacdo pouco dispendiosa, com um
ganho sensivel na quantidade de combustivel. A economia de
combustivel pode ser calculada admitindo-se que, a altura da
camada ao rubro no final da operacdo, qualquer que seja a
altura da carga, ¢ a mesma. Assim, ao passar de uma carga
de simples camada de 30 ¢m de altura, para uma outra de
dupla camada e 50 c¢cm de zaltura, se a zona ao rubro for de
15 cm, a economia de combustivel poderd atingir valores tao
grandes como 25 9.
7.5.2.3 — Aquceimento inicial do ar: — Com o aqueci-
mento do ar de combustio, seria possivel ao mesmo tempo
2 diminui¢ao das percentagens de incozidos e de finos resultantes
do aglomerado fragil, pois, conseguir-se-iam, desde inicio, tem-
peraturas elevadas e evitar-se-iam arrefecimento demasiado
bruscos das camadas superiores, j4 aglomeradas.
Esta téenica exigiria o estabelecimento de dois grupos de
queimadores a niveis diferentes, em relagio i superficie da
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carga. Os queimadores para promover a igni¢do, seriam os
inferiores. Uma vez a ignicdo terminada, entrariam em fun-
cionamento os queimadores situados a nivel mais elevado.
Estes, funcionariam com excesso de ar e o ar frio seria obrigado
a misturar-se com os gases da combustdo, para ser aquecido.

A medida que a frente de combustdo avanca, a tempe-
ratura do ar deverd tornar-se mais baixa pela diminuicdo do
nimero ou extingdo de queimadores. Numa operac¢do bem regu-
lada, é possivel fazer subir a temperatura ao mesmo valor em
todos os niveis da carga e diminuir por consequéncia, a per-
centagem de retornos.

No aquecimento do ar podera usar-se gis dos altos-fornos
ou gas dos fornos de coque e economizar combustivel, regulando
a temperatura maxima de cada nivel da carga, de acordo com
temperatura do ar de combustdo.

8 — Combhustio do carhono:
8.1 — Principio geral aplicdvel:

Foi Hessle quem pela primeira vez, em 1945, referiu
a existéncia nos gases de combustiio, de quantidades nfio des-
preziveis de CO. A explicagio de tal presenca, foi feita mais
tarde por Michard. Este notivel investigador, indica que a
principal razio desta detecgio tardia, se deve & falta de apare-
Ihos de medida suficientemente sensiveis, pois, além dos teores
serem relativamente pequenos, eram ainda diluidos em impor-
tantes volumes de ar parasita, que entrava pelas juntas dos
aparelhos de aglomerac¢@o.

Foi ainda Michard, quem estabeleceu o principio geral
definidor da combustdo numa operagio de aglomeragio sobre
grelha e que se enuncia assim: «A combustdo do earbono numa
operacdo de aglomeragdo sobre grelha ¢ wuma combustio
semi-oxidante. Oxidante, porque nos gases da combustdo existe
sempre um teor elevado em oxigénio; semi-oxidante porque,
apesar da existéncia de oxigénio em excesso, ocorre simulté-
neamente uma quantidade importante de CO.
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8.2 — Pardmciros que condicionam a evolugdo dos fumos:

8.2.1 — Ewvolugdo da composig¢io dos fumos, para um dado
teor em combustivel: — Foi ja anteriormente indicado (7.1),
qual a evolucdo do fluxo gasoso desde que o ar ¢é admitido na
carga, até que os gases sdo lan¢ados na atmosfera. Destes gases,
fazem parte, além dos componentes do ar nio consumidos,
o 0O e o CO, provenientes da combustdo, o CO, de decom-
posicio dos carbonatos, a 4dgua da humidade da carga e o
oxigénio resultante da desoxigenacdo, se ela tiver lugar.

Para que se possa estabelecer a evolugido dos fumos de
combustdo, impde-se um conhecimento perfeito da composi¢io
da carga antes e depois da aglomeracdo. A partir desse conhe-
cimento, é possivel saber qual o teor em CO, dos gases resultantes
da decomposi¢io dos carbonatos e o oxigénio de desoxigenacio
da carga. Deduzindo estes valores dos valores globais doseados
e considerando o azoto como um géis inerte, servindo apenas
como veiculo para o transporte de calor, obtém-se a verdadeira
composicdo dos fumos de combustdo em CO, CO, e O.,.

A partir do conhecimento da composi¢do dos fumos, ¢
possivel tracar o grafico (fig. 35) que representa a sua evolucdo
no tempo, do qual se podem tirar as seguintes conclusdes:

1 — O teor em CO,, cresce muito rapidamente a partir do
final da ignicdo, estabiliza-se em seguida a um valor
elevado e decresce rapidamente no final da operacéo,
isto ¢, depois da frente da chama atingir a super-
ficie da grelha.

2 — O teor em CO, segue uma evolugio paralela. Nota-se,
contudo, um ligeiro aumento o longo de toda a
opera¢iio, caindo 20 mesmo tempo que o CO,.

3 — O oxigénio evolui de maneira inversa. Cai rapida-
mente, desde o valor correspondente ao seu teor no
ar, para valores relativamente baixos, onde se esta-
biliza; no final da operag¢io cresce rapidamente ao
contrario do CO e CO,.

Em face desta evolugio, e ndo tomando em linha de
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conta a fase inicial, extremamente curta, podem consndera.r -se
no decurso da opemgao dois periodos:

1 — Periodo de propaga,gﬁo da frente da chama, em que
a permeabilidade da carga, os teores em CO, CO,
e O, e a temperatura (da ordem dos 70°C) dos gases,
se mantém constantes;

2 — Periodo de combustdo residual, em que a frente da
chama atinge a grelha mas, a combustdo prossegue
ainda, em virtude dos grdos de combustivel se nfo
queimarem instantineamente.
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Fig. 35— Evolugio da composigio (1), da temperatura dos fumos ¢ do débito
de ar aspirado (2) em fungdo de tempo.

Se, so bre um diagrama triangular O,, CO, CO,, se repre-
sentarem o0s teores destes trés gases nos fumos, o primeiro
periodo serd representado por um ponto. No segundo periodo,
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como o teor em oxigénio se eleva rapidamente, ao mesmo
tempo que os teores em CO e CO, decrescem e se aproximam
de zero, o ponto figurativo desloca-se e vai passar pelo vértice
do diagrama, correspondente a 100 9%, de O,. Notavel é real-
mente, o facto observado, indicando a coexisténcia neste
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Fig. 36 — Evolugiio de teores em CO, CO, e O, de fumos de combustio,
no decurso de um ensaio.

periodo, de oxigénio em grande excesso e CO em pequena
percentagem e a menuten¢io com o mesmo valor da rela¢io
CO/CO + CO, (relagdo de combustio). Desta maneira, o deslo-
camento do ponto figurativo, faz-se segundo uma recta (fig. 36).
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8.2.2 — Evolu¢do da composigdo dos fumos, para teores
em combustivel diferentes:

Para estabelecer a evolugio da composi¢io dos fumos,
no caso de altera¢ao do teor em combustivel, basta determinar
& nova posi¢io do ponto figurativo sobre um diagrama trian-
gular, correspondente ao perfodo de propagacio da frente da
chama, pois, o seu deslocamento no periodo de combustdo
residual faz-se segundo uma recta, que passa pelo vértice
correspondente a 100 9, de O,.

Para um mesmo combustivel, os pontos figurativos do
1.9 periodo, situam-se sobre uma mesma recta (fig. 37), donde
se conclui que:

co
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Fig. 37 — Evolugido dos teores em CO, CO, e O, dos fumos de combustio,
em fungio do teor em combustivel.
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1 —0 teor em oxigénio dos fumos, decresce &4 medida
que cresce a percentagem de combustivel. Admi-
tindo-se que a combustdo é completa e se faz sdOmente
a4 custa do oxigénio do ar, e que para cada carga
a aglomerar é necessério, pelo menos em primeira
aproximag¢ido, um volume de ar especifico, consome-se
necessariamente mais oxigénio, quando se aumenta
o teor em combustivel.

2 — Se os pontos figurativos, para os diferentes consumos
de combustivel, se situam sobre uma mesma recta
e se esta passa pelo vértice do diagrama triangular
correspondente a 100 9, de oxigénio, a relacdo de
combustido (CO/CO + CO,), é constante. Isto quer
dizer, que 2 combustdo ¢ realizada de determinada
maneira, sempre a mesma, independentemente do
teor em carbono da carga e do teor em oxigénio
do gis. A explicacdo deste fendmeno, pode ser feita,
se se considerar que, numa mistura perfeitamente
homogénea, a probabilidade de haver ligacio entre
os grios de coque dispersos na carga, ¢ infima. Estes
serdo entio queimados localmente, independentemente
uns dos outros e das condigdes exteriores.

8.2.3 — Evolugio dos fumos de combustio, para combus-
tiveis de diferente reactividade:

Tal como nos casos anteriores, s6 haverid que apreciar
a posicdo relativa dos pontos figurativos, correspondentes ao
primeiro periode de aglomeracio.

A mudanga de combustivel, traduz-se, principalmente, por
uma alteragio do teor em CO dos fumos. Este valor, maior
ou menor, indica o que costuma designar-se por reactividade
do combustivel. Assim, quanto mais reactivo for o combustivel,
mantendo-se os outros factores constantes, maior serd o teor
em CO dos fumos. Logo, a uma varia¢io da reactividade,
corresponderd uma variagio da relagio de combustdo.

Mas, a reactividade pode também ser alterada, se se
modificar a granulometria do combustivel. Assim, quanto maior
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for a finura do combustivel, maior serd a sua reactividade
e maior serd portanto, a relacio de combustio, que vai obter-se
em curso de aglomeracio.

8.2.4 — Ewolugdo dos fumos de combustdo, em fungdo da
depressdo:

Foi dito, no comeco deste capitulo, que as conclu Ges
seriam validas se, para cada carga a aglomerar, se consumisse
um volume de ar, sempre o mesmo, que se designou por volume
de ar especifico. Se tal se verificasse, quaisquer que fossem as
condicdes, a relagio 0,/CO + CO,+ O, nos fumos, seria cons-
tante durante o periodo de¢ propagacio da frente da chama,
o mesmo acontecendo & relagio CO/CO +CO, durante toda a
operacao. Mas, observa-se que, aumentando-se a velocidade de
aglomeracio & custa de um aumento de depressio, hi um
aumento, nio s6 da relagio O,/CO + CO, + O, no primeiro periodo,
mas também, para toda a opera¢do, da relagio CO/CO + CO,.

O fenémeno & explicado, tendo em atengdo o seguinte:

1— A formacgio de CO, é favorecida pelas elevadas
depressdes como se infere da reacc¢io:

CO,+ C = 2C0O

que se d4 com aumento de volume, no sentido da
direita.

2 — Um arrefecimento mais brusco dos gases, saidos da
zona de combustio.

Este arrefecimento brusco explica, segundo Michard,
quaisquer que sejam as condigdes operatoérias, a combustio
semi-oxidante observada. Na verdade, o arrefecimento brusco,
nio permitird que se estabelecam condi¢des de equilibrio e na
ocorréneia, o oxigénio ndo poderd reagir com o CO, com que
se encontra misturado.

Ao aumentar-se a depressdo, a velocidade de escoamento
dos gases aumenta, o tempo de permanéncia destes, a tempe-
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ratura eonveniente para a reaccio de combustéio do CO, diminui
e consequentemente, aumentam, os teores em CO e O, nos fumos.
Ora, se o grau de oxidacdo do aglomerado nio varia com a
depressao e se os fumos contém um mais elevado teor em
oxigénio, é porque houve menos boa utilizagio do ar is mais
elevadas depressoes. Logo, a quantidade de ar necessario para
aglomerar uma tonelada de mistura é mais elevada.

Do que acaba de demonstrar-se se conclui, que a quanti-
dade de ar para a aglomeragao, ndo é constante. Porém, a sua
varia¢do ¢é muito pequena e para diferencas de depressio pouco
notéveis, pode considerar-se como constante.

9 — Transieréncia de ealor através de uma carga em aglome-
raciio:

No capitulo anterior, foi tratado o problema da ecombustio
do combustivel misturado com a carga a aglomerar. Disse-se
j4, que a combustio se realiza numa zona estreita, a que se
d4 o nome de zona de combustdo e que esta é precedida por
uma outra, chamada zona de aquecimento, de forte gradiente
térmico.

A temperatura atingida na zona de combustdo, depende
ndo 86 do calor gerado pela combustio do combustivel, do calor
especifico da carga, das reacgdes exotérmicas e endotérmicas
mas também, das temperaturas a que tanto o solido como
o ar, foram aquecidos antes da combustdo ter lugar.

Sao particularmente importantes, para a compreensio da
maneira como é feita a transferéncia de calor através de uma
coluna de materiais granulados, os trabalhos realizados no
BISRA (Inglaterra), por Voice e Wild, Davis e Mitchell, ete.

Voice e Wild, utilizando como cargas materiais inertes
quimicamente puros (silica, alumina, mulite, ete.), em vez de
minérios de ferro e como fontes de calor, um bloco refractirio,
um amontoado de grios ou ar aquecidos, procederam a expe-
riéncias com o fim de determinar a maneira como era feita
o transferéncia de calor, desde a zona superior 4 zona inferior
da coluna. Nio h&é evidentemente aglomeragdo, isto é, ndo
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h4 trocas de estado fisico ou quimico dos materiais, as quais,
a verificarem-se, tornariam de dificil apreciacio a transferéncia
de calor. No entanto, os fenémenos assim observados, mantém
os fragos caracteristicos da transferéncia de calor na operagio
de aglomeracgio, como se pretendia,

Os graficos (fig. 38) que mostram a +variacio da temperatura
com o tempo, indicam que existe uma zona a elevada tempe-
ratura, que se desloca através da carga a4 maneira de uma
onda. O nivel térmico atingido, diminui durante a descida, no
caso de se utilizarem como fontes de calor o bloco de refractario
ou o amontoado de graos, ao mesmo tempo que a amplitude
da onda aumenta.

SiLica

——  Fnecio ae simples flune de oclor
— == Ensaie me zinterizdo

Distincias ao nivel superior da carga t=
1= &
£ I2mmn
3= ST eremy
s~dimm
=P vy
&+ i3S mer

A .
7] 7 2 3 4 5 ] 7 8 9 0w n 12 B %
Tempos (min)

Fig. 38 — Transferéncia de calor através de uma coluna de materiais solidos.

Se com os mesmos materiais se proceder a uma operacio
de aglomera¢io, bastando para isso adicionar aos materiais
inertes um combustivel e proceder & sua igni¢do, a maneira
como a zona a elevada temperatura se desloca em direcgiio
a grelha é parecida com a anteriormente observada, no caso
de uma simples transferéncia de calor. Foi ainda com maneiras
de proceder semelhantes, que Voice e Wild determinaram
a velocidade da frente da chama e a velocidade da frente do
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calor (admitindo que esta coincide com o momento em que
a camada atinge 100°C). Considerando que, tanto uma operacio
de transferéncia de calor como uma operagio de aglomeracio
terminam quando a temperatura dos fumos, medida inferior-
mente & grelha, passa pelo valor mdximo e conhecendo o tempo
que medeia entre o fim d ignigiio e este valor maximo e o débito
de ar aspirado, pode determinar-se o volume de ar especifico
(m3/ton.). Em ambos os casos, os valores encontrados sdo
muito semelhantes.

Observa-se ainda, que o volume de ar especifico pesa
aproximadamente uma tonelada. Sendo os calores especificos
(referidos & unidade de peso) do ar e dos materiais empregados
semelhantes, considera-se como significativa a igualdade das
capacidade calorificas.

Com a inten¢do de comprovar a igualdade de capacidades
calorificas, Voice e Wild usaram gases de calores especificos dife-
rentes, (ar, CO,, argon e helium). Determinaram a velocidade
da frente de calor e o volume de gas especifico, com cargas de
silica e chegaram as seguintes conclusdes:

1 — A velocidade de deslocamento da frente de aqueci-
mento, cresce proporcionalmente ao calor especifico
dos gases;

2 — O volume de gas especifico, é inversamente propor-
cional ao seu ezlor especifico.

3 — Para iguais calores especificos, a velocidade da frente
de aguecimento mantém-se constante, qualquer que
seja o peso especifico do gas (casos de argon e helium).

Dado que existe uma perfeita concordancia entre os
volumes de ar para assegurar a simples transferéncia de calor
e para a aglomeracio, é de admitir que o volume de ar necessario
a esta operacio, seja estabelecido, mais pela necessidade de
transferéncia de calor, que pelas exigéncias da combustio.
Para confirmar este facto, Voice e Wild experimentaram como
combustiveis coque e titdnio, em quantidades tais, de maneira
a obter igual libertacio de calor. Sendo os poderes calorificos
muito diferentes (o do titdnio muito mais clevado que o do
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coque) carregou-se menos titanio que coque, exigindo este, para
a combustdo, mais ar que aquele. Contudo, os volumes de ar
especifico para a aglomeracio foram exactamente os mesmos,
o que demonstra a existéncia de uma quantidade de ar especifico.

Estas conclusdes, nao sdo inteiramente validas, como ji
foi dito no capitulo anterior. Todavia, elas pressupdem que
o calor produzide por combustdo seja idéntico em todos os
casos e que a transferéncia de calor para o ar e do ar para a
carga, Se processa sempre da mesma maneira. No entanto,
se se aumenta a velocidade de passagem do ar aspirado, por
aumento da depressio, a transferéncia do calor da carga para
o ar, é feita com menor rendimento. Se o ar chega menos
quente & zona de combustdo, esta terd lugar a temperatura
mais baixa, certas reaccdes serdo incompletas (reac¢io de
combustdo em particular, por producio de mais CO), donde
gases de combustao mais frios. Como se torna necessario trans-
ferir, da camada incandescente para a seguinte, uma deter-
minada quantidade de calor para que a reac¢do possa prosseguir,
haverd necessidade de uma maior quantidade de ar. Logo,
o volume de ar especifico varia e serd tanto maior, quanto
maior for a depressdo de trabalho.

9.1 — Efeito da dgua sobre a tramsferéncia de calor:

A 4gua adicionada & carga, terd de ser evaporada antes
que a frente da combustdio possa atingir a zona humida. Como
a temperatura de evaporacio é constante a cada pressio,
a subida rdpida da temperatura da carga é retardada até ao
nivel de 100°C, mas acima dele ¢ mais ripida, que numa carga
seca. Aumentando-se o teor em humidade da carga, nio s
a subida de temperatura é mais abrupta, como também o nivel
térmico atingido é mais elevado, ainda que, mais Agua deve
ser evaporada. Existe um valor critico, para o qual a subida
desde 100°C ao valor maximo ¢ praticamente instantdneo
¢ a chama é extinta. Isto aconteceri, quando o combustivel
niao produz a quantidade de calor suficiente para a evaporagio
de toda a humidade de uma camada, antes que esta possa
ser atingida pela frente de combustiio. A onda de calor é des-
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truida pela humidade remanescente. Mesmo naqueles casos,
em que o teor em humidade na carga fria estd abaixo do valor
critico, a combustdo pode cessar antes que a camada esteja
aglomerada. Resulta isto da possibilidade de condensaciio nas
camadas inferjores, da 4gua evaporada das camadas superiores,
elevando o teor em humidade naquelas para um valor, acima
do valor critico.

O teor optimo em humidade, traduz-se pelo valor méximo
de permeabilidade da carga aos gases, que por sua vez corres-
ponde & velocidade de aglomera¢io méixima. A transferéncia
de calor d4 lugar a uma «onda» mais aguda quando o teor em
humidade aumenta (fig. 39) mantendo-se a velocidade da frente
de combustdo. Mais notéria é ainda a modificagio que sofre a
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Fig. 39 — Curvas indicando o progresso da «onda» de calor através
duma carga em sinterizagio para diferentes teores em humidade.

drea limitada pela curva temperatura-tempo, acima de 10000C
para um aumento da velocidade de frente de combustio: pri-
meiro, a érea aumente, & custa da subida do valor maximo, mas
logo em seguida diminui, embora a agudesa continue a crescer.

9.2 — Ifeito dos carbonatos sobre a transferéncia de calor:

A carga a aglomerar contém, por vezes, grandes quanti-
dades de carbonatos, que lhe siio adicionados com o fim de



tornar os aglomerados autofundentes. Para um fraccionamento
suficiente das matérias-primas da carga, o aglomerado acabado
ndo contém, habitualmente, carbonatos. A sua decomposi¢io
deve efectuar-se antes que as camadas sejam atingidas pela
combustdo ou durante esta.

A dissociaciio dos carbonatos, inicia-se para uma tempe-
ratura em que a3 tensao de dissociagio se torna superior &
pressdo parcial do CO,, na fase gasosa envolvente. Quando
a temperatura cresce, a velocidade de dissociagio aumenta.
E, se a temperatura sobe para um valor em que tensio de
dissociacio ultrapassa a pressdo total dos gases envolventes,
principia o que se chama «efervescéncia quimican.

As temperaturas, em que a tensio de dissociacio dos
carbonatos presentes ultrapassa a pressio parcial do CO; na
fase gasosa, indicam qual o nivel de temperatura dificil de
transpor na operacio de aglomeracio. Essa temperatura serd
de 150 a 400°C, no caso do CO°Mg e de 750°C aproximada-
mente, no caso do CaCO?®

Tanto nos casos de retardamento por presenca de humi-
dade, como carbonatos, o aumento de volume do ar especifico
para a aglomeragiio, é consideravel. Seri maior no caso de
4dgua que no caso dos carbonatos, pois o CO, tem mais elevado
calor especifico que o vapor de agua.

0O volume de fumos especifico, cresce mais rapidamente
que o volume de ar especifico, pois, hd incorporacio naqueles
do vapor de agua e de CO,, libertados.

Do que acaba de dizer-se, pode tirar-se a seguinte con-
clusao de ordem pritica: se se pretender, numa carga com teor
elevado em carbonatos, aumentar a velocidade de aglomerac¢io
e diminuir portanto, o volume de ar especifico, tal nio podera
ser conseguido, por um aumento do teor em combustivel.
A elevagio do teor em carbono, aumentando a pressio parecial
do CO, nos gases de combustio, retarda a dissociagio dos
carbonatos. Assim, em vez de se encurtar a operagio, esta
alonga-se. Como a dissociagdo s0 terminari na zona de com-
bustdo, & temperatura méxima atingida serd abaixada, pois,
trata-se de uma reac¢ao fortemente endotérmica.
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10 — Inlluéneia dos fenémenos de transferéncia de ealor sobre
os fenémenos de combustiio:

Para cada mistura a aglomerar e para um dado débito
de ar, existe uma velocidade de propagacao da zona a elevada
temperatura, independentemente da progressio da zona de
combustdo. Se estas duas velocidades de propagacio s3o inde-
pendentes elas podem ser diferentes ou iguais. Quando dife-
rentes, pode acontecer que a velocidade de progressio da frente
de combustdo, seja maior ou menor que a velocidade de pro-
gressao da zona a elevada temperatura.

S0 no caso em que as duas velocidades sdo iguais, o calor
transferido das camadas superiores ser4 plenamente eficaz,
para que a temperatura atingida durante a combustdo seja
méxima. Quando tal acontece, diz-se que h& «matchingy.
No caso contririo, diz-se que hd «mismatchingy.

Voice e Wild, procuraram determinar as condi¢des de
«amatching» para diversos combustiveis — coque, carvio de
madeira e carbono grafitico — e comburentes — ar com dife-
rentes teores em oxigénio (de 100 9, a 4 %).

As conclusoes do seu trabalho, podem assim ser resumidas:

a) Quando se usa coque, haveri wnatching» se
o comburente é o ar atmosférico;

b) Quando se wusa carviio de madeira, haveri
«amatehing» se o comburente tem um teor em
oxigénio de 9 9%, Para teores em oxigénio mais
elevados, a frente de combustio estardi em
avango e para teores mais baixos estara em
atraso relativamente a zona a elevada tem-
peratura.

Conclusdes semelhantes podem ser tiradas, modificando
simplesmente a granulometria dos finos do coque usado na
aglomera¢ao. Como se viu, a wma maior finura corresponde
uma maior velocidade de aglomeragdo, pelo aumanto da
reactividade.

Como conclusiao de ordem pratica, deve atender-se a que
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numa operacio de aglomeracio nio se pode mudar de com-
bustfvel nem efectuar fragmentagdes ao acaso, porque isso pode
modificar completamente as condigbes operatérias. Por outro
lado, pode aproveitar-se esta caracteristica das operagdes de
aglomeragido, conjugando as caracteristicas do combustivel
com o teor em oxigénio do comburente, para se obter o «mat-
chingn.

A marcha em ¢matching» leva a uma economia conside-
ravel de combustivel. Neste caso, para se atingir uma deter-
minada temperatura a todos os niveis da carga, bastard que
se lhe forneca a quantidade de calor estritamente necessaria,
para elevar & temperatura maxima da onda de calor ao valor
pretendido. Quando hi «mismatching», a quantidade de com-
bustivel a usar serd maior, como facilmente se compreende.

11 — Depuraciio da cargas durante a aglomeragiio:

A aglomerag¢io, na medida em que elimina das cargas,
humidade e CO,, pode ser considerada como operagio de enri-
quecimento. Paralelamente, se promover a eliminagdo de
impurezas nocivas (enxofre), pode ser considerada como operagao
de depuracio.

A eliminac¢io do enxofre durante a aglomeragao, ¢ funda-
mental e em muitos casos, pode constituir economia de vulto.
Com efeito, a diminui¢dio do teor em enxofre ter4 como con-
sequéncia:

1 — Nio haver necessidade de leitos de fusio com tdo
elevados indices de basicidade, logo, menor quanti-
dade de escoéria;

2 — Diminuir o consumo de coque, por tonelada de gusa,
por ser menor o peso de leito de fusdo a fundir; e

3 — Produzir gusas de mais baixo teor em enxofre, por-
tanto, de maior valor.

Sendo reconhecida a enorme vantagem da dessulfuracio
das cargas, numerosos estudos lhe tem sido consagrados.

O enxofre pode encontrar-se nos minérios e adi¢des e nos
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combustiveis. Nos minérios e adi¢des ocorre em gera! sob a
forma de sulfuretos (pirites) e sulfatos e nos combustiveis como
sulfuretos (pirites) e enxofre organico.

Os sulfuretos representam quase sempre o maior contri-
buto para o teor em enxofre, pelo que & sua eliminagio, se
tem dedicado o maior interesse.

Quando se procede & concentracio dos minérios, uma
grande parte as pirites pode ser refugada juntamente com as
cangas. Mas a parte restante, bem como as ligadas aos com-
bustiveis e as adicdes, s6 poderdo ser eliminadas nas operacoes
de aglomeragio e de reducio. Nestas operagdes os sulfatos
poderdo ser também eliminados.

Assim, estudos levados a cabo no IRSID e no BISRA,
levaram as seguintes conclusoes:

1 — Existe um teor 6ptimo em combustivel para o qual
a eliminagio do enxofre ¢ mais elevada;

2 — A percentagem do enxofre eliminado, é tanto maior
quanto mais finos sdo as granulometrias da carga
a aglomerar

3 — As granulometrias grosseiras dos aglomerados sio
as mais pobres em enxofre. Portanto, a elimina¢io
por crivagem das granulometrias finas fornece um
produto mais bem dessulfurado.

O teor 6ptimo em combustivel para uma boa dessulfura-
¢ilo, pode nio ser compativel com a obten¢iio de um aglomerado
com as caracteristicas necessarias &4 sua utilizacio. Torna-se,
portanto, necessiario, arranjar um compromisso entre dois
extremos: um inferior, & que corresponders um aglomerado
bem dessulfurado mas de fracas qualidades para a operagio
subsequente e outro superior, a que correspondera um aglome-
rado mal dessulfurado mas de boa qualidade.

O teor em humidade da carga, parece ter uma influéncia
notével na dessulfura¢io. Com efeito, ao teor 6ptimo em humi-
dade, corresponderd uma maior permeabilidade da carga e por
conseguinte, uma melhor distribui¢io do fluido gasoso. Com
uma permeabilidade clevada e desde que haja «matchingy,
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a operagdo serd mais curta e a temperatura maxima serd atin-
gida para um teor reduzido de combustivel. * o

As razdes de ordem fisica, hd que juntar outras de ordem
quimica:

— O vapor de 4gua, pode reagir directamente com
as pirites; e

— O vapor de 4gua, eliminado tardiamente do
interior dos granulos, reage sobre o carbono
incandescente e o hidrogénio que dai resulta,
provocard a decomposi¢cio das pirites. A ocor-
réncia de uma ou de ambas as reaccdes, é com-
provada pela existéncia de SH, nos fumos.

A necessidade da utilizacio de um baixo teor em carbono,
para que haja dessulfuragdo, prende-se com a hipétese, segundo
a qual a reac¢do seguinte teria lugar

4 FO Sz"" 11 02 =2 l‘eg 03+ 8 SOg

Admitindo-se que existe um volume de ar especifico para
aglomerar uma carga determinada, nos fumos, como se viu j4,
o teor em oxigénio serid tanto maior, quanto mais pequena for
& quantidade de combustivel usada. A presenca de um maior
teor em oxigénio, fard deslocar o equilibrio para a direita,
como convém. Nio é de recear a reacgdo sulfatante (formagio
de SO,Fe), possivel para temperaturas inferiores a 600°C pois,
a subida de temperatura ¢ muitissimo répida.

0 50, libertado pode atingir zonas inferiores ainda hiimidas
e ser dissolvido na 4gua ou pode vir a entrar contacto com cal
livre e dar Iugar & reaccao

2 80,;+ 2.0 Ca + 0, = 2.80,Ca

A reac¢do de oxidagdo do SO, a SO,, é catalizada pela
presen¢a de 6xidos de ferro.

Se 0 SO,Ca formado, vier & encontrar-se em presenca de
uma atmosfera redutora e elevada temperatura, condigoes
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reinantes na proximidade dos grdos de combustivel, pode ser
parcialmente reduzido ao estado CaS.

S0,0a + ,C = CaS + 2CO,

‘A consideracdo deste mecanismo, justifica a presenga
de S ndo ligado ao ferro.

Nos incozidos, como a temperatura atingida foi muito
baixa, é natural encontrarem-se S~ ligados ao ferro, devido
a reaccdo de decomposi¢io da pirite

S,Fe — SFe + 8

possivel a partir dos 440°C.
O sulfureto de calcio (SCa), pode reagir de novo com o
oxigénio do ar, ou para dar um sulfato (reacgdo sulfatante)

OaS + 20, — 80, Ca,

0 que é mais provavel na zona de arrefecimento, ou dar lugar
4 reaccio:

SOa + 3/2 O, — 80, + OCa,

pouco provavel.

J. Astier reconhece, no seu estudo sobre os minérios de
Khenifra, onde o enxofre reside sob a forma de sulfureto de
béario (SBa), que a reaccdo provéavel, é a sulfatante. Se assim
for, o enxofre ficard bloqueado nos aglomerados sob a forma
de sulfato, pois, é praticamente impossivel, nas condigdes de
marcha, que se venha a verificar a Teaccdo de decomposi¢do
dos sulfatos, altamente endotérmica:

2.80,0a = 2.Ca0 + 2.80,+ O,
Portanto, no caso considerado torna-se necessirio evitar
tanto quanto possivel a existéncia de cal livre. Se houver fusio

é natural que haja a formacdo de silicatos de célcio e que a cal
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em excesso dé lugar a formacdo de ferrites evitando-se assim
que possa vir a bloquear-se a elimina¢io do enxofre.

- 7 No caso de o S existir na carga-fria sob a forma de um
sulfato, a reacgdo de dissociagdo anterior é-praticamente impos-
sivel, ndo s6 pelo teor em oxigénio dos gases, mas também pelo
teor em CaO livre. Tudo o que anteriormente se disse, é aqui
aplicivel e poderd haver dessulfuracido efectiva em zonas de
muito baixo potencial de oxigénio, onde o teor em cal livre
seja nulo por formac¢do de silicatos e ferrites.

A granulometria da carga influi sobre a dessulfuragdo.
Para granulometrias elevadas as particulas ndo reagem to
prontamente pelo que, no espa¢o de tempo em que a tempe-
ratura é suficiente, a reac¢do é menos completa. Se houver cal-
na mistura, ela permanece em parte livre e dai a possibilidade
de reagir com o SO, e bloquear a reaccio de dessulfu--
racio. :

Para granulometrias finas, a reacga.o da cal com a silica
e os 6xidos de ferro ser4 mais completa e também a reacgio
da pirite com o oxigénio com forma¢io de SO, Logo, maior:
libertagdo e menor fixa¢do com possibilidade de bloqueio.

- Do que acaba de dizer-se, se infere uma outra possibili-
dade para a redugio do teor em enxofre do aglomerado. Usando
como técnica tendente 4 diminuigdo da percentagem de retornos,
a carga em dupla camada ou o aquecimento do ar de com-
bustdo, consegue-se um mais elevado teor em oxigénio nos
fumos, a0 mesmo tempo que uma temperatura suficientemente
elevada. Tudo se conjuga, para uma dessulfuracio conve-
niente. N

Quando se tratou da questio relativa ao aquecimento
do vento com o fim de diminuir o consumo de combustivel
e a percentagem de retornos nio se considerou a hipétese,
de utilizar o ar de arrefecimento da carga para a aglomeragdio.
Depois das consideragdes agora feitas, se compreende quse,
somente no caso das cadeias continuas, a recirculagdo seria
vidvel.' Ilsta recircula¢io, a tornar-se efectiva, s6 poderia ser
feita a partir das caixas de vento finais, para evitar que algum
enxofre pudesse vir a ser mtrodumdo, em condlg,oes propiclas
para.se fixar sobre a carga.
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12 — Arrefecimento do aglomerados:

Os problemas relativos ao arrefecimento dos aglomerados,
surgiram quando se procurou aumentar a capacidade das ins-
talagdes de aglomeragdo e ao mesmo tempo melhorar a sua
qualidade.

Além dos meios j4 indicados, a capacidade de uma cadeia
de aglomeracgdo pode ainda ser aumentada se se aumentar a sua
velocidade de translac@io, de maneira a fazer coincidir a tempe-
ratura méaxima dos fumos, com o extremo do percurso. Com
esta maneira de proceder, o aglomerado é descarregado a ele-

vada temperatura e o seu transporte sobre telas em borracha,

provocaria a sua deterioragio muito ripida, o mesmo acon-
tecendo aos vagdes que para receber o aglomerado foram
usados. A supressio da parte da cadeia, destinada ao arrefeci-
mento de aglomerado, tinha portanto, graves ineonvenientes.

Durante muito tempo, usou-se o arrefecimento em agua.
Mas, cedo se reconheceu que esta maneira de proceder ndo era
recomendavel, porque:

1 — O arrefecimento demasiado brusco, dava lugar a
fracturas que deterioravam os aglomerados;

2 — Se se tratar de aglomerados autofundentes, os graos
de cal nao completamente assimidados hidratam-se,
aumentam de volume e criam tensdes internas, que
destroem os aglomerados.

3 — A agua dos aglomerados teria de ser eliminada nos
fornos de reducdo, com o inconveniente de aumentar
o consumo de calor.

O arrefecimento em parques, dava lugar a mais um
estigio de degradagdo, mobilizava grandes 4reas e era moroso.

Por isso, se criaram dispostivos intermedidrios entre as
cadeias de aglomeracdao e os meios de transporte, que fossem
a0 mesmo tempo, eficientes e nio deteriorassem ou mesmo
melhorassem a qualidade dos aglomerados. Estes dispositivos,
denominam-se refrigeradores e utilizam circulagio for¢ada de ar.
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O primeiro, foi o instalado na oficina de Fontana, na
Califérnia. Trata-se de um refrigerador circular.

Numerosos ensaios, que levaram 4 construcio de oficinas
de grande capacidade, foram conduzidos na Lurgi, Alemanha.
Os aparelhos utilizados sdo do tlpo linear (fig. 40) e e1rcular
(fig. 41).

Nos primeiros, o ar frio era obrigado a atravessar o fundo
perfurado do refrigerador, de baixo para cima. O arrefecimento
era feito desde a temperatura de 800°C até 100-150°C, Os 100-
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Fig. 40 — Esquema de um refrigerador rectilineo

1 — Desenfornamento do aglomerado desempoeirado
2 — Distribuicdo do aglomerado (600-8000C)

3 —Tela refrigeradora

4 — Chaminé de aspiragio

5 —Descarga de aglomerado (120-1500C)

6 — Crivagem do aglomerado

7 —Silo de finos de retorno

8 —Silo para o material de protecgio A grelha
9 — Silo do aglomerado vendavel

10 — Dispositivo- de . aspiragio

11 — Tela transportadora

-150°C seria um limite porque, o seu abaixamento levaria a
despesas suplementares importantes e nio tinha interesse, uma
vez que as telas aguentam perfeitamente esta temperatura,
sem se deteriorarem. Nestes dispositivos; a crivagem dos aglo-
merados, para retirar os finos de retorno e camada de protecgio
a grelha, era efectuada no fim do arrefecimento. Esta maneira
de proceder tem grandes inconvenientes, principalmente se se
atentar em que, os finos colmatam os vazios entre os grandes
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bocados, terdo uma distribui¢io irregular e podem ser trans-
portados pela corrente de ar, obrigando a despesas suplementares
de desempoeiramento. A distribuicdo irregular, levard & exis-
téncia de eaminhos preferenciais para o ar donde, tempo mais
longo de arrefecimento. Modernamente, a crivagem é efectuada
logo a saida da cadeia e os produtos de retorno sio arrefecidos
em 4gua. : ‘
Nos dispositivos cireulares, a crivagem ¢ efectuada antes
do arrefecimento.

Em marcha industrial encontram-se refmgeradores rect.:-
lineos em Port-Talbot, da Steel Company of Walls e refrige-

1-Descarga do aglomerado quente
2- Distribuidor do aglomerado
3- Refrigerador
4= Chamin€ de uspiragﬂo v
5-Ventiladores ' -
6- Chamine
7- Descarga do aglomerado frio
- §-Tela transportadora do aglomerado

Fig. 41 — Refrigerador circular

radores circulares, nas oficinas de Seraphim, da Appleby-
-Frodingham Steel Co. '

O cilculo correcto das instalagdes de refrigera¢do, é exaus-
tivamente procurado por numerosos ensaios realizados ou em
vias de realizagio. Porém, até agora nio foi possivel ainda
estabelecer com correc¢io a maneira de proceder. Havera que
atender a numerosos parimetros: — efeito das correntes de ar
e sua distribuicio uniforme, didmetros das particulas, profun-
didade e permeabilidade da camada, temperatura inicial,
duraciio de arrefecimento e calor libertado pela oxidagio suple-
mentar do aglomerado que é por vezes importante.
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13 — Ensaios para a determinaciio da qualidade dos aglomerados:

Para que se possam definir as qualidades de um aglo-
merado, torna-se necessdrio conhecer, onde vai ser utilizado.
Evidentemente que um aglomerado que se destina a um alto
forno, deve ser diferente de um outro que vai ser carregado num
forno eléctrico. Para o chefe de um alto forno, o aglonerado
deve ser bem cozido, poroso, solido e redutivel. Porém, estas
qualidades, assim designadas terdio um valor subjectivo, se nio
puderem ser expressas em numeros.

De uma maneira geral, as qualidades de um aglomerado
sao diffceis de determinar. Os valores encontrados nos varios
ensaios, tém apenas interesse relativo e as suas qualidades
reais, sdo obtidas a partir do seu comportamento nos fornos
de redugdo.

Os ensaios que normalmente se fazem sobre os aglomerados
830 08 seguintes:

1— Ensaio de esmagamento («shatter testy ): — Consiste

-~ em deixar cair um determinado peso de aglomerado

de determinada altura sobre uma chapa de aco

espessa e determinar em seguida a composigdo gra-

nulométrica por passagem sobre crivos de malha

quadrada de aberturas 20, 10, 5 ¢ 2 mm. Os valores

obtidos, sdo comparados, com os de um aglomera.do
considerado padrio.

2 — Ensaio de crivagem: — Os aglomerados descarregados

de uma cadeia sdo crivados sobre crivos semelhantes

208 do ensaio- anterior. A quantidade de infractivo

do crivo de 5 mm, designada como G,% fornece um
indice de qualidade.

3 — Iinsaio de abrasdo ao tambor MIC U M : — Este ensaio,

standardizado pelo IRSID, é feito num tambor de

1 metro de diémetro e vinte e cinco centimetros de

comprimento rodando & velocidade de 25 r. p. m..

O ensaio’dura 4 minutos e é feito sobre o produto maior

que 5 mm do ensaio de crivagem; tomado -nas pro-

porgoes correspondentes a cada granulometria. O peso
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carregado no tambor é de 16 Kgs. Seguidamente,
faz-se a crivagem do produto resultante, constituindo
critério de qualidade, a percentagem em peso da
granulometria inferior a 2 mm — M2

Michard e Matrasky, em estudos realizados no IRSID,
estabeleceram uma correlagio entre os valores encontrados dos
indices Go® e M, 2, tendo concluido que qualquer dos dois pode
ser tomado para a determinacdo da resisténcia & abrasdo dos
aglomerados.

No que respeita as qualidades quimicas, nenhum critério
seguro existe. Normalmente, toma-se como critério de qualidade
o teor em Fe*+, o mesmo é dizer, o grau de oxidac¢do, visto
que os dois est@io relacionados pela expressao.

Fe total — —;— Fett
Fe total

Grau de oxidagdo % = x 100

No entanto, para o mesmo grau de oxidacdo, a composi¢io
pode ser diversa. Com efeito, um aglomerado com um grau de
oxidagio 98,2 9% pode ser constituido, de 84 %, de hematite
e 16 9 de magnetite; na alternativa 95 9, de hematite e 5 %
de fayalite. Da mesma maneira um grau de oxidacido de 94 %
pode resultar de uma mistura de 50/50 9%, de hematite e de
magnetite ou na alternativa de 80 9, de hematite e 20 %, de
fayalite. Evidentemente, no primeiro caso, o aglomerado deve
ser mais redutivel que no segundo.

Daqui resulta, que o grau de oxidagio ndo poderd ser
tomado como indice seguro de qualidade, de um sinter.

No entanto, o conhecimento das qualidades que deveria
ter um sinter ideal, pode ser de grande interesse, pois, serd mais
facil em cada caso, orientar o fabrico no melhor sentido.

Oomo j4 anteriormente se frizou, o aglomerado ideal
deveria apresentar uma resisténcia elevada ao esmagamento
ao choque e & abrasfo, basicidade elevada, boa redutibilidade,
granulometria satisfatoria, temperatura elevada de inicio de
fusdo e pequeno intervalo de fusdo pastosa. Estas condigdes
ideais satisfeitas, permitiriam uma marcha répida do forno
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de reducéio. Mas, em virtude do niimero elevado de pardmetros
que condicionam a operacdo de aglomeragao sdmente algumas
poderdo ser satisfeitas.

A maneira de modificar certas propriedades dos aglo-
merados, é conhecida de longa data. Infelizmente, ao melho-
rarem-se algumas delas, pioram-se outras, de modo que, deve
procurar-se no equilibrio, o aglomerado que satisfaca melhor.

13.1 — Resisténcia dos aglomerados:

13.1.1 — Aglomerados ndo autofundentes: — Para um con-
sumo normal ou elevado de combustivel, o aglomerado é com-
posto de cristais de magnetite e/ou wustite ligados entre si
e por meio de fayalite, um eutéctico magnetite-fayalite e ainda
uma fase vitrea. Deste cimento, dependerd a resisténcia do
aglomerado. A existéncia de quartzo livre, isto é, nio assimi-
lado sob a forma de fayalite, diminui consideravelmente a
resisténcia do aglomerado. A assimilagido completa s6 se con-
seguird com elevados teores em combustivel; a resisténcia neste
caso aumenta. Contrariamente a fayalite, a fase vitrea exis-
tente no aglomerado, exerce uma influéncia negativa sobre a sua
resisténecia. B o easo por exemplo, das camadas superiores da
carga. Ndo hé4 cristalizagio devido ao arrefecimento demasiado
brusco e daf resulta uma grande quantidade de finos de retorno.
Esta fase vitrea, sendo a tltima a solidificar, depositar-se-4,
entre os cristais j4 formados, como finas franjas, constituindo
o elemento de menor resisténcia.

A resisténcia da fayalite, 6 da ordem dos 20 : 26 Kg/mm2
e a da fase vitrea, apenas 3 : 5 Kg/mm?2.

Quando do fabrico de aglomerados a partir de concentrados
ricos, devem distinguir-se os casos relativos a minérios magne-
titicos e hematiticos. No primeiro caso, pequenas quantidades
de combustivel levam i obten¢do de aglomerados resistentes,
pois, haverd oxidagfo total ou parcial dos grios de magnetite
e sua ligacdo. Neste mesmo caso, quantidades elevadas de
combustivel provocam a fusfio com recristalizagio total ou
parcial de magnetite e ligagdo entre si dos cristais formados.
Quando se trata de minérios hematiticos, s6 a recristalizagio
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pode ter interesse quando nio houver fusdo. Quando esta
ocoTrer, o que Se observa para consumos elevados de com-
bustivel, tudo se passa como no caso de magnetite. Com efeito,
as elevadas temperaturas (+ 1350°C), havera dissociagdo da
hematite com formagdo de magnetite, tudo acontecendo em
seguida, como se de um minério de magnetite se tratasse.

Embora no caso de concentrados ricos, seja fundamental
a recristalizagdo e a ligac@o entre cristais para que a resisténcia
dos aglomerados seja elevada, nfio pode deixar de atribuir-se
grande importincia & fase escoria. Esta, em pequena quantidade,
forma uma fina pelicula envolvendo os cristais de 6xido de
ferro, fazendo de cimento entre eles, ou provocando o seu
contacto e promovendo a recristalizacdo.

13.1.2 — Aglomerados autofundentes: — A adi¢do & carga,
de cal ou castina, modifica completamente a qualidade dos

i CaO
aglomerados. A medida que sobe o indice de basicidade ( 2 )

Si0s
até 0,6 a 0,6 a fayalite d4 lugar a um novo ligante 4 base de
olivinas ferro-calecicas [(Ca 0), (Fe O),, Si O,], em que x varia
entre 0 e L.

A resisténcia dos aglomerados autofundentes, diminui em
relagdo & dos aglomerados ndo autofundentes, o que se deve
a uma modificagio de estrutura. No entanto, nos aglomerados
autofundentes ha sempre menor quantidade de vidro, que nos
nio autofundentes.

Quando o indice de basicidude ultrapassa o valor 0,6,
aparece uma nova fase, silicato dicélcico, que precipita no
interior da fase olivinas ferro-calcicos — Este silicato que as
elevadas temperaturas se encontra na forma B, a 675°C sofre
uma transformac¢do alotrépica e passa & forma y com um
aumento de volume de 11 %, Esta varia¢do de volume, d4 lugar
a0 aparecimento de tensdes internas elevadas, que por vezes
ultrapassam a resisténcia prépria das olivinas, provocando
a2 sua ruptura.

Para basicidades 2 :2,6 surge uma nova fase, silicato
tricilcico. Este ndo sofrendo transformacgdes polimérficas, dars
Iugar a um aumento da resisténcia do aglomerado.
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Todavia, “em basicidades -entre -1,0- e -2,0,- existem nos
aglomerados, além de residuos de olivinas ferro-caleicas satu-
radas em eal, fervites-de célcio, que viao servir também de
ligante. Os silicatos de calcio, clementos predominantes na
escoria, nio podem ser considerados como ligante pelas razdes
j4 apontadas. ' - -

Contrariamente 20 que se passava nos aglomerados nio
autofundentes, o0 aumento da quantidade de combustivel, piora
a resisténecia dos aglomerados autofundentes pois, dard lugar
A precipitacio de maior quantidade de silicato de cdlcio. Deve
por isso, procurar preservar-se a- estrutura resultante das
reaccoes no estado solido (ferrites), ou pastoso (olivinas ferro
cdlcicas), para se ter um aglomerado de elevada resisténcia.

Para mais elevadas basicidades, como os silicatos diedleicos
ddo lugar a silicatos tricdlcicos, uma fusiio mais completa dard
lugar a aglomerados mais resistentes.

Como sio as transformacoes alotrépicas dos silicatos
bicélcicos, as responsiveis pelo abaixamento da resisténcia dos
aglomerados autofundentes, se se conseguir estabilizar a estru-
tura correspondente as elevadas temperaturas (superiores a
675°C), obter-se-4 um aglomerado resistente. Isso torna-se
possivel pela substituicio do calcireo, por dolomite calcinada.

A assimilacio da cal (adicionada ou resultante da cal-
cinacfio dos calcareos) deve ser completa, o que se consegue
para granulometrias ¢ temperaturas convenientes. Se a assimi-
lagdo ndo for completa, a cal aparecerd sob a forma de inclusdes
(fig. 55). Se se der a sua hidrata¢io haver4s um aumento. de
volume consideravel e o aparecimento de tensdes internas
elevadas, que conduzem a uma diminui¢io de resisténeia dos
aglomerados.

13.2 — Redutibilidade dos aglomerados:

A redutibilidade de um aglomerado nio autofundente,
é determinada em funcio do seu teor em fayalite e da sua
porosidade. Para se poder determinar o teor em fayalite de
um aglomerado, procede-s¢ a sua redu¢io em corrente de
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hidrogénio, a uma temperatura entre 600 a 700°C (processo
Linder). A fayalite é o winico constituinte ferroso nio reduzido,
pelo que o doseamento do Fet+ no produto resultante per-
mite calcular o seu teor. A fayalite, além de dificil de reduzir,
é um constituinte muito compacto, ndo dando passagem fécil
aos gases redutores, até ao contacto dos cristais de magnetite,
que ela envolve.

Portanto, a presenca de fayalite diminui notavelmente
a redutibilidade dos aglomerados.

A adigfio de castina ou cal, 3 carga a aglomerar, substitui
total ou parcialmente a fayalite por olivinas, que s3io mais
redutiveis. O aparecimento de ferrites aumenta ainda conside-
ravelmente a redutibilidade.

Deve notar-se, que o aumento de redutibilidade com a
basicidade, nfo é linear, facto que nio foi ainda explicado.
A redutibilidade aumenta até um indice de basicidade 1,4 : 1,5,
caindo em seguida. N#o serd a composi¢do mineralogica que
intervird nesta queda de redutibilidade, mas certamente a
estrutura e porosidade do aglomerado.

Os silicatos de edleio, nio exercem influéncia sensivel
sobre a redutibilidade. No entanto, constituem um obstéculo
suplementar & passagem dos gases redutores para os cons-
tituintes ferriferos.

13.3 — Temperatura de inicio do Jusdo:

A temperatura de inicio de fusio do aglomerado, sob
a pressio da carga, deve cstur compreendida entre 1200 e
15000C.

13.4 — Permeabilidade aos gascs:

A permeabilidade aos gases de uma camada de aglome-
rado, deve ser 2 a 2,2 vezes mais elevada, que a do minério.

13.5 — Didmetro especifico:
O didmetro especifico d de um aglomerado de superfi-

— 140 —

S



cie a e volume v é o didmetro da esfera tendo a mesma super-
a
ficie especifica o7 ou superficie por unidade de volume, isto
)
é, d = 6?. O conhecimento do didmetro especifico d e da

porosidade (€) para um leito de aglomerado, permite saber
qual a superficie total do aglomerado, banhada por um gés
em escoamento.

14 — Reaegdes entre os constituintes da earga em vias de
aglomeragdo:

Distinguir-se-a0:

14.1 — Reacgdes entre fases solidas;

14.2 — Reacgdes de dissociagio e oxidacdo dos
oxidos de ferro; e

14.3 — Reacgodes no estado fundido

14.1 — Reacgdes entre fases sdlidas: — Na zona de aque-
cimento, que precede a zona de combustdo, existem condigbes
favoriveis para que possam ter lugar reacgdes entre fases solidas.

Como principio geral, presidindo a estas reacgdes, consi-
dera-se que:

1— A posi¢io relativa das particulas antes da fusdo
permanece inalterada. Desta maneira, s6 as par-
ticulas em contacto directo' podem reagir e fazem-no
‘com independéncia absoluta das suas afinidades
quimicas;

2 — As tnicas reacgdes possiveis em fase sélida sdo as
reacgdes exotérmicas; e

3 — Os produtos primarios das reacgdes entre fases
solidas, s@o sempre os mesmos. Quer dizer, a com-
posi¢do dos produtos primdrios, é independente da
relagio das concentragbes dos elementos reagentes.
A obtencdo dos produtos correspondentes ao equili-
brio entre as substancias reagentes, nas concentra-
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=7 7~ gles em presenca, necessitard-de ui:fempo extre-:
mamente longo. Deste modo, a - estrutura final,.
correspondente as reacgdes no estado sélido, obtidas
para um tempo curto, serd uma estrutura zonal.
Considere-se, como exemplo, o que se passard na.
reac¢do de duas particulas em contacto, uma de
quartzo outra de cal, em que o qua.rtzo (SlO,) estd,
em excesso (fig. 42). O produto primirio de reaccio
serd o ortossilicato de cdleio, 2Ca0. Si0,, iniciando-se
a reac¢do sob atmosfera normal, & temperatura de
1000°C. O ortossilicato de cdlcio reage por sua vez
com a cal, eom formacio de silicato tricalcico.

s : R il
050 20 031, 3¢e 056,
£
i HE |
i -1
N 3 0-25:0,
Redisy * tadwsio
g .
7 \ S50 :
.m:o-.w, 2020, 5i0y 3eav2si0, Cad- 50y 50y

_ Fig. 42 — Esquema da reagio entre dois grios de CaO e SiO,

© A ocorréncia de monossilicato de cdlcio, verificar-se-4
- - somente, no final da reac¢®o. O que se passa no
caso em que 2 silica estd em exeesso, passa-se tam-

bém quando a cal se ‘encontra em excesso.

:Nio existe explicagio satisfatoria, para esta ordem das
reacgdes. Parece, no entanto, que a reacedo primaria dara lugar
ao aparecimento.de um produto, cuja estrutura da rede cris-
talina, é a mais simples. No caso considerado, a estrutura do
ortossilicato — tetraedros isolados de SiO, — ¢ mais simples,
que a correspondente a0 metassilicato — tetraedros ligados em
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cadeia. O conhecimento do valor da energia livre de formacio
das diversas combinag¢des, na zona de contacto, determinaria
as razoes ‘da ordem de reaccdo verificada.

O que se passa entre Si0, e CaO passa-se igualmente entre
MgO e 8i0,. Entre CaO e Fe,0, haverd sempre formacao pri-
méria de [Ca0. Fe,0,]; entre CaO e Al,O, formar-se-4
Ca0.A1,0; e entre MgO e Al,O, formar-se-4 Mg0.ALQ,.

O mecanismo das reacgdes quimicas em fase sélida, pode
ser explicado, pela difusdo de ides através da rede cristalina.
A difusdo idnica, produz-se somente a partir do momento em
que os ides oscilando nos nodos da rede cristalina, conseguem
libertar-se das forgas que os ligam. Isso s6 é possivel, a partir
de um nivel térmico bem determinado, donde se conclui, ter
a temperatura uma importincia primordial na extensdo das
reaccdes entre fases solidas.

Dentro destas consideragles gerais, cabe referir que o
6xido férrico (Fe,0,) nio se combina com a silica. A cor rosea
tomada pelos graos de quartzo em contacto com dxidos férricos,
a temperaturas superiores a 575°C, resulta de uma solugio
s6lida limitada destes, naquele. Deste modo, em meio oxidante
a reaccao entre Fe,0O, e SiO, s6 pode vir a dar-se, quando
puder ter lugar a reacgao de dissocia¢do do Fe,0, (temperaturas
superiores a 1350°C), isto é, no momento em que aparegam os
primeiros tragos de magnetite. Em meio redutor, a reacgio
passar-se-4 a temperaturas muito mais baixas.

Também, a magnetite ndo se combina com a cal, embora
esta dé reacgdo ficil com a hematite. Portanto, numa carga
com cardcter autofundente, de minério magnetitico, as reaccdes
de formacdo de ferrite de célcio sé se iniciardo, a temperaturas
em que se observa o aparecimento de hematite. Se o meio for
redutor ou neutro, ndo haverd possibilidade de reacc¢iio entre
a cal e a magnetite.

A silica, tem grande afinidade para a cal e a reac¢do de
formagdio de silicatos inicia-se a temperatura da ordem dos
500 a 600°C. Porém, a probabilidade de contacto entre SiQ,
e Ca0 ¢é pequena. Logo, no estado sélido, haverd reduzida
formacio de silicatos de calcio.

Como conclusido, dir-se-4 que numa carga em vias de
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aglomeragido sdo mais proviveis os contactos entre as parti-
culas de 6xidos de ferro e da ganga do que das particulas
de ganga entre si. Dai, observar-se por vezes o aparecimento
de estruturas complicadas, cuja explica¢do ndo é facil.

Em resumo, considera-se o esquema seguinte, relativo
as reacgdes possiveis no estado sélido:

1 — Cargas nio autofundentes:

a)

b)

Minérios magnetiticos. — A formagdo de fayalite
é mais provavel para consumos normais ou
elevados de combustivel e dar-se-4 a partir da
temperatura de 11150°C (Kissine e Litvinova
— 1961). Para baixos consumos de combustivel,
com temperaturas inferiores a 1350°C, dar-se-4
primariamente a oxidacio da magnetite a hema-
tite, 0 que perturbar4 a formacdo de fayalite.
Minérios hematiticos — Para baixos consumos de
combustivel a formac¢fo de fayalite é impossivel,
para temperaturas inferiores a 1350°C. Para
consumos normais ou elevados de combustivel,
haverd redugio de hematite a magnetite, seguida
da formacio de fayalite.

2 — Cargas autofundentes:
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b)

Minérios magnetiticos. — Para consumos normais
ou elevados de combustivel haverd no estado
sélido, como anteriormente, formagdo de fayalite.
A reacgdo entre a magnetite e cal nio é possivel.
Para baixos consumos de combustivel a magne-
tite serda oxidada a hematite e formar-se-do
ferrites de caleio. Mais provivel ¢, a partir de
1000°C, a formacdo de silicato de calcio.
Minérios hematiticos: — Dar-se-4, para baixos
consumos de combustivel, a formagio de ferrites.
Para consumos normais ou elevados, esta reacgio
ser4 perturbada pela reducdio da hematite a
magnetite.



Portanto, também neste caso, tem importincia funda-
mental para a formag¢do da estrutura do aglomerado no estado
sOlido, a quantidade de combustivel usada. As reacgdes no
estado sdlido entre a silica e a cal, s3o pouco provaveis porque,
as reacgoes de formagdo de ferrites que tém lugar sensivelmente
as mesmas temperaturas, desenvolvem-se mais rapidamente.
Logo, em fase sélida, formar-se-4 de preferéncia uma estrutura
4 base de ferrites de calcio, se a fase gasosa for conveniente-
mente regulada.

As reacgdes em fase sélida, ndo estdo entdo de acordo
com as afinidades quimicas dos elementos reagentes. Porém,
a estrutura final dos aglomerados, ndo apresenta tracos destas
reacgoes, & ndo ser que a operacio seja extinta por qualquer
razd0, ou para casos ndo interessantes, de extremamente baixos
consumos de combustivel,

14.2—Reacg:6'es de dissociagdo, redugdo ¢ oxidagdo dos
dxidos de ferro:

Quando se tratou do mecanismo da aglomeraciio, foi dito
que o grau de oxidac¢io da carga variava e que os fumos reco-
lhiam oxigénio. Na falta de conhecimento do que se passava,
supos-se que a desoxigenacio verificada era atribuida a reacgoes
de dissociagdo. Sabe-se, no entanto, que ndo sdo as reaccdes
de dissociagdo térmica, as tnicas responsidveis pela variacio
do grau de oxidagdo. Cargas em vias de aglomeracio, proposi-
tadamente extintas, mostram zonas, em que apesar de as
temperaturas nfo serem suficientes para que pudesse ocorrer
e dissociag@io térmica, o grau de oxidacdo foi profundamente
modificado.

As alteragdes do grau de oxida¢do envolvem uma altura
de carga que compreende a parte superior da zona de aqueci-
mento, a zona de combustdio e a parte inferior da zona de
arrefecimento.

A composi¢io dos gases em cada nivel de carga, nio é
constante pelo que nido pode ser definido o seu caricter oxidante
ou redutor. Com efeito, o volume ocupado pelas particulas de
combustivel, nio é sendo um valor reduzido do volume total
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da carga. Por isso, a fase gasosa adjacente as particulas de
combustivel em combustdo, é altamente redutora, enquanto
que, em regides mais afastadas, pode ser pouco redutora ou
mesmo oxidante. Por outro lado, na zona de aquecimento,
a atmosfera tem um teor relativamente baixo em oxigénio
(o qual depende, como se ficou dito ja, do teor em combustivel
da carga) enquanto que, na zona de arrefecimento, o teor em
oxigénio corresponde sensivelmente ao do ar.

14.2.1 — Reacgics de dissociagio: — £ condigdo indispen-
sdvel para que as reac¢des de dissocia¢io tenham Iugar, que
a tensdo de dissociagdo do 6xido seja superior & pressdo parcial
do oxigénio, na fase gasosa adjacente.

As tenstes de dissociagio dos 6xidos, estdo tabeladas em
func¢io da temperatura e a observaciao de uma dessas tabelas
d4 uma ideia da possibilidade de virem a verificar-se ou nao,
durante a aglomeracdo, reacgdes deste tipo. Assim, a tensio
de dissociagdo do Fe,O; 6 igual a 0,21 atmosferas a 1383°C
e de 1,0 atmosfera a 1452°0. O Fe,0, tem uma tensdo de
dissociagdo de 10-% & temperatura de 1600°C e o FeO tem
uma tensdo de dissociagdo de 10-% & temperatura de 1500°C.
Indicam estes valores, que a dissocia¢do da hematite é possivel
no ar a partir de 1383°C e por isso com mais razdo na atmosfera
reinante no interior da carga em vias de aglomeragio; a magne-
tite s tera possibilidade de se dissociar, o mesmo acontecendo
a wustite, nas regides adjacentes aos graos de combustivel,
na zona de combustdo, isto é, para elevadas temperaturas
e baixos potenciais de oxigénio.

A temperatura de dissociagio da hematite em fase solida,
com formagido de magnetite e oxigénio, depende ndo s6, da
pressao parcial do oxigénio na atmosfera mas também, da
presenga de outros ides. Segundo Schenk, a dissociagio da
magnetite di-se a temperaturas mais baixas na presenca de
silica. A aptidio da cal, para entrar em solugdo sdlida com
a magnetite, baixa igualmente a sua temperatura de dis-
sociagio.
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13.2.2 — Reacgdes de redugdo: — Nos aglomerados, ocorre
por vezes wustite e mesmo ferro metdlico. Como a dissociagio
térmica niio pode ser considerada como inteiramente respon-
sdvel pela sua ocorréncia, haveri necessidade de invoecar
a realiza¢do de reacgdes de redugdo. Os redutores seriio, o hidro-
génio, o 6xido de carbono e o préprio carbono. Considerando-se
o diagrama de Chaudron (fig. 27) pode estudar-se, a maneira
como se desenvolve a redu¢do. Note-se, no entanto, que a
aplicacdo deste diagrama sé é possivel se se considerar o oxi-
génio, tal como o azoto, como gis inerte.

Para as temperaturas consideradas (> 400°C) nio existe
dominio de estabilidade da hematite, o que significa que adigdes
mesmo insignificantes de CO ou H, a uma atmosfera de CO,
ou H,O sdo suficientes para reduzir a hematite a magnetite.
Em cargas que propositadamente ou por acaso se tem extin-
guido em curso de aglomeracio, tem sido encontrada uma
zona de intensa reducdio, precedendo a zona de combustdo.
Portanto, a redu¢do da hematite é j4 possivel na zona de
aquecimento da carga. Pelo contrdrio, a redu¢do da magnetite
e da wustite exigem grandes excessos de CO ou H, Nas con-
digdes de uma operagdo de aglomera¢io, a wustite ocorreri
sdmente na vizinhanga das particulas de combustivel, onde
existem simultdneamente atmosfera altamente redutora e
temperatura elevada.

O ferro metalico, ocorrerd nos locais onde o contacto
entre 6xidos de ferro e carbono incandescente for possivel, ao
longo de praticamente toda a opera¢ao, ou onde a combustio
tenha sido extinta por falta de comburente (casos de fusdo
total). H4 ainda uma outra possibilidade de ocorréncia de ferro
metalico, quando este resulta da reduc¢do dos 6xidos de ferro
das cinzas do combustivel.

Nao s6 a quantidade, mas também a granulometria do
combustivel, podem ter influéncia na ocorréncia de estruturas
reduzidas. Uma combustio mais lenta observada para parti-
culas de maiores dimensdes, embora implique mais baixas
temperaturas, mantém condi¢bes redutoras durante mais tempo.
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14.2.3 — Reacgdes de owxtdagio: — Se as condicdes redu-
toras sdo not4dveis nas zonas de aquecimento e combustio,
na zona de arrefecimento reinam condicgdes oxidantes. A oxida-
¢do da magnetite no ar, é possivel para temperaturas tao baixas
como 200°C. No caso de uma carga em curso de aglomeracdo,
esta oxidacao poderia ocorrer ji, na zona de aquecimento e com
mais razdo na zona de combustdo se houvesse possibilidade de
atmosferas altamente oxidantes. Mas essa possibilidade é muito
pequena a ndo ser para casos de muito reduzidos consumos
de combustivel, considerados como ndo interessantes. A ocorrer
qualquer oxidacdo, ela serd destruida quando a temperatura
ultrapassar os 1350°C.

Do ponto de vista de oxidacdo, s6 tem interesse a zona
de arrefecimento do aglomerado. A oxida¢do terd lugar, nio
s6 & periferia dos grios de magnetite, mas também segundo
os planos cristalograficos — martitizagdo — e dependerd prin-
cipalmente da possibilidade de acesso de oxigénio, portanto,
da porosidade do aglomerado, e do tempo em que a temperatura
se mantenha acima de determinado valor. A oxidacio da
magnetite a hematite, sendo uma reac¢do exotérmica, promove
a manutencao da temperatura, donde uma oxidacdo mais
profunda.

Em fase liquida, a relacio Fe3t/Fe?t aumenta com a
subida do potencial de oxigénio e diminui com a subida de
temperatura, isto porque a oxidag¢io do Fet+ ¢ fortemente
exotérmica. A relagko também aumenta ecom o aumento de
concentracio de (a0, MgO, MnO, e BaO, mas diminui com
0 aumento dos teores em AlLOy TiO,, Si0, e P,0;. A oxidacio
aumenta, entao, com o aumento do indice de basicidade. Segundo
Chipman, isso é devido & tendéncia de no liquido fundido se
formarem ides ferriticos, com a subida do teor em o6xidos
bésicos. No entanto, o CaO no estado solido, estabiliza a magne-
tite, que é uma fase rica em Fe*+ donde se verifica que existe
um efeito oposto quando hi mudancga de estado. A explicac¢iio
¢ dada, considerando que, no estado cristalino, é o raio i6nico
que exerce a maior influéncia, enquanto que na fase liquida,
o papel predominante ¢ atribuido & intensidade de campo dos
ides. A circunstincia de o CaO aumentar o estado de oxida¢do

— 148 —




da fase liquida pode promover no caso da sinterizagio de
concentrados de magnetite a precipitagio priméria como
hematite e aumentar o grau de oxidaciio do sinter final, o que
¢ benéfico sob o ponto de vista de reducdo.

14.3 — Reacgoes no estado fundido:

Numa operacio de aglomeragio normal, o estado fundido
pode ocorrer na parte superior da zona de aquecimento e na
zona de combustio. '

Convém precisar, o que se entende por estado fundido,
visto que, o verdadeiro estado liquido, ndo se observa a maior
parte das vezes. Verifica-se sdmente em determinados miero-
volumes da carga, os restantes nao ultrapassando estado pastoso
ou permanecendo mesmo, no estado sélido. Dai, o falar-se em
«@molecimento», intervalo de amolecimento, fusiio incipiente,
temperatura de fluidez, etc., em vez de temperatura de fusio.
Isto demonstra a dificuldade de definir o estado fundido em
aglomerago.

Se os diferentes constituintes da carga pudessem ser
sujeitos a um grau de fragmentacdo elevado, ignal para todos,
e se a mistura de todos os componentes fosse perfeita, isto é,
ndo houvesse gradientes de composicdo granulométrica ou
quimica, qualquer que fosse a direc¢io tomada na carga,
poder-se-ia, seguir as modificagbes da mistura, em funcado da
temperatura, como se se tratasse de uma liga, por meio de
diagramas de estado. Estes seriam diagramas a véirios com-
ponentes e portanto, muitos complexos. Nesse caso, o estado
pastoso corresponderia a0 aquecimento da carga 4 uma tem-
peratura correspondente ao intervalo entre as linhas de «solidus»
e diquidus» e definir-se-ia com precisio a passagem ao estado
liquido.

No caso da aglomeragio, se a heterogeneidade da carga
¢ grande a heterogeneidade térmica nio é menor. Ji se frisou,
a existénecia de zonas a elevada temperatura na vizinhanga
dos grios de combustivel em combustdo. Mas, haveria ainda
heterogeneidade da composigio gasosa a cada nivel e por
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isso uma distribui¢do irregular das reacgdes de dissociacdo tér-
mica, reducdo e oxidacio.

Assim, para se fazer um estudo da estrutura final do
aglomerado, com base em diagramas de estado, seria preciso
dividi-lo em por¢des homogéneas, micro-volumes, e tomar cada
um separadamente. A cada um destes micro-volumes corres-
ponderia um diagrama diferente ou, nos casos em que o mesmo
diagrama fosse aplicavel, seriam as composicdes que variavam,
A presenca de substincias amorfas complica ainda o problema.

Torna-se, por isso, dificil estabelecer correctamente, a
temperatura a que se inicia a fus®o. A formacdo de compostos
no estado sélido, pode modificar completamente essas tempe-
raturas. Em vez dos sistemas iniciais, podem ter-se outros
completamente diferentes, com pontos de fus3o mais baixos
ou mais elevados.

O método adoptado para a determinacio do ponto de
inicio de fusdo consiste por isso, em aquecer a carga num
recipiente préprio, a uma velocidade determinada e numa
atmosfera de CO, CO, e N, para simular as condi¢des da aglo-
meracao.

A adigdo de cal as cargas nio autofundentes, baixa con-
sideravelmente a temperatura de inicio de amolecimento.
A explicagdo do fendmeno nido pode ser procurada comparando
o ponto de fusdo da fayalite (1205°C) com o das ferrites
pois, sdo sensivelmente os mesmos. Pode encontrar-se parte da
explica¢do, considerando que o calor de fusio da fayalite é
mais elevado que o calor de fusdo da ferrite, formada em
fase sélida.

Estudando-se o diagrama de estado do sistema Fe,0,
— Fe0 —S8i0, (fig. 43) ou Fe,0,—2Fe 0. 8i0, (fig. 44) (sistema,
base para o caso dos aglomerados nio autofundentes) verifica-se
que a magnetite é soluvel em todas as propor¢des na fayalite fun-
dida e que o produto formado, tem mais elevado ponto de fuséo.
Estudando por outro lado o diagrama Fe,0, — CaO (fig. 45)
verifica-se que apods a fusfio das ferrites, a dissolu¢fio no liquido
de Fe,0,, abaixa o ponto de fusiio. Conclusiio semelhante a esta,
pode ser tirada da consideragdo do diagrama 2.Fe0.Si0,—
2Ca0.8i0, (fig. 46) pelo qual se vé que a saturagio em cal da
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fayalite é acompanhada do abaixamento do ponto de fusio das
olivinas ferro-calecicas formadas.

Si0,
(N
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Fig. 43 — Diagrama de equilibrio de fases 4 temperatura de ¢‘liquidus??
do sistema Fe O-Fe; O4-Si O,

Nesta conformidade, o magma ferro-silicatado & base de
fayalite, dissolvendo magnetite, torna-se cada vez mais dificil-
mente fusivel. Isto leva a carga solida a aquecer a temperaturas
mais elevadas, antes de fundir. Pelo contrario, as ferrites dissol-
vendo Fe,0, baixam o seu ponto de fusdo. Deste modo, o calor
de fusiio é dispendido no primeiro caso a clevada temperatura
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e no segundo, a baixa temperatura, nio deixando que a carga
aqueca. '

A determinagio da natureza da matéria fundida, ndo foi
até agora sendo muito pouco estudada. Presentemente, nume-
rosos trabalhos estdo em curso e todos parecem testemunhar
em favor da teoria iénica.

Do ponto de vista pratico, o grau de dissociacio da fayalite,
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o
o
o 1300F L+ Fey
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o
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g L+2Fe0.50,
= nool
Fea0,+2 Fe0- 51 0,

1000 . .

0 10 20 30 4 S50 60 70 & S0 100

Fe304

®/e em peso 2Fe 0. 5i 0;

Fig. 44 —Diagrama de equilibrio experimental do sistema Fe; O-2 Fe 0.5i O,
(segundo Ostrovski e Olsansk 1956).

silicatos e ferrites, quando da fusio, tem grande interesse.
Segundo KURNAKOYV, o grau de dissocia¢io pode ser deter-
minado a partir da forma da curva de diquidus» do diagrama
de estado correspondente ao sistema em estudo. Assim o tra-
¢ado achatado da linha de diquidus» préximo do méximo corres-
pondente ao ponto de fusio da combinacio quimica, é teste-
munho de uma dissocia¢do importante quando da fusio. Pelo
contrario, se a curva de «liquidus» apresenta um méximo
anguloso, a combinac¢do torna-se muito estivel e pouco disso-
cidvel.

No diagrama FeO —SiO, (fig. 47) se verifica que a fayalite,
a0 fundir, se dissocia fortemente. O mesmo se observa 20 estudar
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o diagrama Fe,0;—Ca0 (fig. 45) para o caso das ferrites.
Do diagrama CaO—Si0, (fig. 48), resulta que as combinagdes

quimicas, as

menos estaveis

quando da fusio,

880 O

3 Ca0, 2 8i0, e 3 Ca0, Si0, e as mais estaveis serdo Ca0. Si0,
e 2 Ca0. Si0,. Esta ultima parece mesmo que se niio dissocia

durante a fusio.
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Fig. 45 — Diagrama de equilibrio do sistema Ca O-Fe, O, segundo Philips e Muan.

Do que acaba de dizer-se resulta uma conclusio:

Os compostos formados em fase sélida decom-
poem-se quando da fusio. Para um consumo normal
de combustivel, o aglomerado final difere nitidamente
do aglomerado antes da fusio e portanto, daquele
que se obteria se a fusdo se ndlo tivesse verificado.

Uma série de esquemas, torna perfeitamente clara a marcha

— 153 —



de formagao da fase liquida, a partir da qual, no arrefecimento,
resulta o aglomerado.

Assim:

1 — Carga ndo autofundente de minérios hematiticos: —

A hematite é reduzida e dissociada a magnetite
e /ou wustite que ainda no estado solido reagem
com 3 sflica para dar lugar & fayalite (2.Fe0, Si0O,).
A fayalite funde e dissolve magnetite e/ou wustite
ainda livres, ao mesmo tempo que o quartzo vai
sendo assimilado (fig. 49).
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Fig. 46 — Diagrama de cquilibrio do sistema 2Ca O. Si O,2Fe O. Si O,

2 — Carga autofundente de minérios
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hematiticos: —
A cal d4 em fase sélida silicatos de cdleio, quando
reage com quartzo, e ferrites de cal, quando reage
com o hematite. Uma parte do quartzo pode originar
fayalite antes que tenha podido originar silicatos de
cadleio. A fusdo dard lugar a dissocia¢io da fayalite,




das ferrites e de outros compostos & base de cal
e silica. Daqui resultard a formacfio do aglomerado
final que pode ser bastante complexo (fig. 50).
3 — Carga ndio autofundente de minérios magnetiticos: —
Ser4d um caso simples, se n@#o houver oxidacio da
magnetite. Assim, haverd simplesmente formacio de
fayalite no estado sélido, que se dissocia ao fundir
enriquecendo em Fe,0, ou FeO (fig. 51).
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Fig. 47 — Diagrama de equilibrio do sistema SiO,-FeOQ

4 — Carga autofundente de minérios magnetiticos: —
E o mais complicado. A cal e a silica podem com-
binar-se em parte no estado sélido. Mas a silica em
contacto com a magnetite pode formar fayalite. Sera
esta mesmo, a reac¢iio mais provivel. Se a magnetite
for prematuramente oxidada, o que, a verificar-se,
serd4 de reduzida extensiio (estabilizacdo de Fet+
no estado sdlido pela CaQ) podera combinar-se com
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a cal, formando ferrites. Portanto, formacio em fase
solida de ortossilicato de calcio, monoferrite de
cilcio, fayalite e até ferro metalico, além de hematite,
As ferrites comegam a fundir, dissociando-se. A faya-
lite dissocia-se também. Finalmente funde o ortossi-
licato de céleio que se nio dissocia. Obtém-se assim
uma fase liquida complexa donde vai dar-se a cris-
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Fig. 48 — Diagrama de equilibrio do sistema $i0,-CaO

talizago. Os reagrupamentos mais proviveis far-se-io
entre a silica e a eal visto que sd0 as duas substin-
cias mais afins (fig. 52).
15 — Composiciio mineralégica ¢ estrutura final dos sinters:
15.1 — Generalidades :

Estudaram-se as etapas que antecedem g formacgdo final

— 156 —




do aglomerado. Resta estabelecer a sua composi¢io minerald-
gica e a sua estrutura final, ndo para todos os casos, porque

' [sio l
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Fig. 49—Esquema de formagio de minerais em fase solida quando da cozedura
de uma carga nao autofundente de minérios hematiticos. Consumo normal
ou elevado de combustivel.
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isso seria impossivel, mas bara os casos mais vulgares e mais
generalizados nas préticas industriais,
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Fig. 50 — Esquema de formagio de minerais em fase solida quando a cozedura
de uma carga tornada autofundente por adigio de cal a partir de minérios
hematiticos com ganga quartzosa. Consumo normal ou elevado de combustivel,
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O conhecimento da composi¢gio mineralégica do aglo-
merado ¢ fundamental. Ela est4 intimamente ligada com as
propriedades que sdo exigidas aos aglomerados para que tenha
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Fig. 51 — Esquema de formagio de minerais em fase solida quando da cozedura
de cargas ndo autofundentes de minérios magnetiticos. Consumo normal
ou elevado de coque.
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um comportamento normal durante a sua passagem no forno
de redugdo, a que se destina.

Fe40,(CARGA) Cao| [Si0,
CARCA  [ARGA
OXIDAGAD
PARCIAL
REDUCA
§a0 Fep, O3
- - ]
/ REDUGAQ El DISSOCIAGAD | v
Fe maml F¥x 0 Feg 0 2Ca 0
{\ustite) Si 0,
Ca 0-
2304
r \ y } } \ r
4 w r
-
S
kt%
4 Qs Q
g | g
o =
FAYALITE S8 4
'Q g L
. " 38
v . FUSAD DISSOCIACAQ, | T ! §

FASE LIQUIDA

v

CRISTALIZACAD DA FASE LIQUIDA

Fig. 52 — Esquema de formagio de minerais em fase sélida quando da cozedura
de uma carga tornada autofundente por adi¢do de cal a minérios magnetiticos.
Consumo normal ou elevado de coque.
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Vérios processos tém sido utilizados com o fim de deter-
minar a composi¢io mineraldgica dos aglomerados:

1 — Andlise quimica: — A anilise quimica permite fazer
uma ideia da composi¢ido mineralégica do aglomerado.
Por exemplo, num aglomerado nio autofundente,
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Fig. 53 — Diagrama de equilibrio do sistema CaO-Fe O-Fe¢,0, a temperatura
de «liquidus», segundo Philips e Muan.

produzido a partir de magnetite, normalmente s6
80 9% de SiO, ¢ assimilada pelo «magma» (1) (fig. 56).
Se a operacao de aglomeracdo for efectuada com um

(*) Por «magma» entende-se a carga no estado de fusdo pastosa.
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consumo normal ou elevado de combustivel, isto
¢, de modo que ndo haja aprecidvel oxidagio da
magnetite, considera-se que a silica estd combinada
sob a forma de fayalite (Si0,, 2Fe0). O restante
Fe*t estard sob a forma de Fe,O; que pode cal-
cular-se. Se houver Fe3* em excesso, relativamente
a0 Fe?* necessirio para a formagio de Fe,O,
encontrar-se-4 hematite no aglomerado. Se for o
Fe** que se encontre em excesso, terd que admitir-se
a presenca de wustite livre.

Mas a determinagio do teor em fayalite no
sinter, pode também ser feita, procedendo & sua
redu¢do pelo hidrogénio a 600°C (método de Linder).
Estabelecendo entdo o balancete do ferro e deter-
minando a perda de peso observada, pode calcular-se
0 teor em fayalite e por raciocinios idénticos aos
indicados anteriormente, apresentar uma composi¢io
mineralégica para o aglomerado.

2 — Mélodos magnetométricos: — Em 1953, devido a
TURSONOYV apareceu um método magnetométrico.
O método n2o tem grande interesse a nio ser para
um controle de rotina duma oficina de aglomeracdo,
apos ter-se feito a sua aferigdo com outro processo
— Raio X ou microscopio.

3 — Mélodos microscopicos: — O microscépio tem-se reve-
lado com o instrumento de maior interesse para este
género do trabalhos. Porém, a reprodutibilidade dos
resultados obtidos com os estudos microscopicos, s6
¢ possivel, desde que o volume da amostra seja mui-
tissimo grande. WEGMAN, chegou & conclusio, de
que seria necessario para um trabalho consciencioso,
observar pelo menos 7 a 89, do peso do aglomerado.

As amostras para serem estudadas, terdo de ser polidas
quando se pretende utilizar a observagio em luz reflectida
e terio de ser polidas e reduzidas a finas espessuras, quando
sao destinadas & observagio em luz transmitida.

Como os aglomerados tém uma estrutura porosa e sio
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frageis, impde-se que, antes do polimento, se proceda & mon-
tagem da amostra. Um processo simples e dos mais eficientes,
consiste na impregnacdo da amostra com uma resina polime-
rizdvel. Adicionando-se-lhe sucessivamente e depois de perfeita
mistura, primeiro um catalizador e em seguida um acelerador,
a resina est4 pronta a ser utilizada. A amostra é colocada
num molde (geralmente de vidro) que em seguida se enche
com resina. Passado algum tempo, tanto menor quanto maior
@ quantidade de acelerador adicionada, comeca a dar-se a
polimeriza¢do, o que se nota pelo aquecimento do molde e um
aumento de viscosidade do liquido. Deve entdo o conjunto
ser introduzido numa estufa a = 40°C, até que a polimerizacio
termine. O tempo que antecede o inicio da polimerizacio, deve
ser suficientemente longo para que a impregnagfio seja a mais
perfeita possivel e as bolhas de ar tenham sido expulsas.

Para evitar a fractura da resina, a quantidade de acle-
rador deve ser pequena. A sua contraccio sobre a amostra,
quando da polimeriza¢do, permite a fécil recuperacio dos
moldes.

As amostras assim montadas, podem ser imediatamente
polidas. A resina é extraordiniriamente dura e em geral nio
permite que a amostra fique em relevo e com as arestas arre-
dondadas. No entanto, se se pretender aumentar ainda a dureza
das resinas, pode adicionar-se-lhe um pouco de pé de alumina
de 12 horas.

Se as amostras forem muito fridveis, pode vir a notar-se
o arranque de algumas particulas durante o polimento. Entdo
ap6s a operagio primitiva de desbaste, far-se-4 nova reim-
pregnagdo. A recobertura é perfeita e pode ser executada
0 niumero de vezes necessério.

A amostra impregnada é serrada e a seguir polida em meio
hiumido sucessivamente em papéis de esmeril 230, 320, 400
e 600 ou equivalentes, colados sobre discos com uma velocidade
de 1300 r. p. m. O acabamento é efectuado utilizando aluminas
ou pasta de diamante, aplicadas sobre panos ligados a discos,
com uma velocidade de 250 ou mesmo 150 r. p. m.

No caso da execuc¢io de ldminas finas, a montagem ¢
efectuada da mesma maneira. Seguidamente corta-se a amostra,
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pole-se de um dos lados que se cola sobre uma lAmina de vidro
com bélsamo. Procede-se entdo a novo corte e em seguida
o desbaste até 0,3 - 0,lm/m de espessura. O polimento
feito de modo que a espessura final esteja compreendida
entre 30 e 70 microns.

Este processo é muito mais demorado que o primeiro.
Um operador experimentado gasta em média 1,5 a 2,0 horas
para preparar uma ldmina fina.

4 — Métodos de Raios X:— Pode ser usado desde que se
tenha uma estimativa prévia de composigio. E empre-
gado como auxiliar dos métodos microscopicos, na
identifica¢do de algumas fases (wustite, por exemplo).

O primeiro trabalho importante, respeitando a composi¢io
mineralogica dos aglomerados, data de 1929 e deve-se a
SCHWARTZ. Foi realizado sobre os aglomerados produzidos
na regido de Mesabi Range, nos Estados Unidos. De entio
para ¢4, muitos estudos tém sido realizados. Porém, como
para cada forno deve ser produzido um aglomerado, pratica-
mente o nimero de composi¢des mineraldgicas e estruturas
é ilimitado.

Antes de se entrar no estudo de pormenor, devem escla-
recer-se alguns pontos de fundamental importinecia:

1 — Na maior parte dos casos, os constituintes dos aglo-
merados ndo sdo puros, pelo que as suas caracte-
risticas Opticas podem variar entre largos limites.
Assim, a fayalite, apresenta-se com indices de refrac-
¢30 mais baixos que os da fayalite pura. Primitiva-
mente, supunha-se que isso seria devido a existénecia
de solugdes solidas de magnetite ou quartzo, na
fayalite. Considerag¢des ulteriores, verificaram que tal
era impossivel. Porém, foi determinada e provada
a possibilidade de solugdes sélidas de cal na fayalite,
usando para tanto, cal radioactiva. Assim, mesmo
para pequenos teores em cal, essa solugdo é possivel,
pelo que, além de fayalite pura, se terd também
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uma olivina ferro eélcica (CaO), . (Fe0),, . SiO,,
em que o indice z pode tomar valores muito diferentes,
conforme o teor em cal da mistura. A medida que
0 teor em cal sobe, os indices de refracedo diminuem
progressivamente. A distingdo ao microseépio entre
olivinas e fayalite é muito dificil, pois, o aspecto
é muito semelhante tanto em luz reflectida, como em
luz transmitida.

2 — Na estrutura dos aglomerados, existe quase sempre
uma parte vitrea. HEssa quantidade é maior nos
aglomerados ndo autofundentes e quando por defi-
ciéncia de combustivel, nfo se atinge o estado liquido.
Em grande niimero de micro-volumes niio se ultra-
passa o estado pastoso, donde wma maior possibili-
dade de forte ocorréncia de vidro, devido ao rapido
arrefecimento. O recozimento do aglomerado durante
um tempo e uma temperatura convenientes, permite
observar a diferenciagdo da escéria vitrea (fig. 70).

3 — O ferro metélico que s6 raramente se observa encon-
tra-se em contacto com a wustite e/ou magnetite.
Apresenta-se em geral sob a forma de inclusdes, cujo
didmetro ndo ultrapassa 30 a 50 microns de diAme-
tro. Pode resultar ou da reducdo dos 6xidos de ferro
das cinzas dos combustiveis ou da dissociagio da
wustite para temperaturas inferiores a 570°C. A posi-
¢do relativa destas inclusdes indicard qual a origem.

4 — A distingdio entre a magnetite e a wustite é dificil.
Consegue-se atacando a amostra com uma solugdo
saturada de cloreto estanoso no &lcool, xilol, etc.,
durante 1,5 minutos a 15° C. A wustite é atacada.

5 — Em aglomerados altamente basicos o ortossilicato de
célcio é observavel na fase esciria, apds ataque com
uma solugdo de cloreto de amoénio a 5 %.

6 — O ataque com #cido fluoridrico diluido em #lcool,
revela a existéncia de 2 CaO . Fe,0,, ferrite bicilcica,
2 Fe,0,.Ca0 (Ca Te, 0,), biferrite de calcio o
3.Ca0.Fe0.7 Fe, O, (Ca; Fey;; O,) identificado por
HHOLMQUIST, muito recentemente.
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15.2 — Estrutura dos aglomerados ndo autofundentes:

Hé que distinguir varios casos, conforme as quantidades
de ganga e de combustivel.

No caso de um sinter fabricado a partir de um concen-
trado rico de magnetite, trés diferentes tipos de estrutura
podem ser distinguidos:

1 — Consiste na ligaciio entre si das particulas de magne-

tite por meio de «pontes». Tanto as particulas, como

- as «pontes», sdo de magnetite. Este tipo de sinter
somente ocorrerd para baixos teores em combustivel
e poderd ser observado na zona de aquecimento, no
caso de se proceder & extingdo da operacdo.

2 — Também para reduzidos teores em combustivel, os
graos de magnetite sdo parcialmente oxidados e a
sua ligagdo é estabelecida por pontes de hematite.
Nos cristais de magnetite, observa-se a penetracio
da oxidagdo para o interior segundo certas direcgoes
cristalogrficas, preferencialmente segundo os planos
octaédricos (martitiza¢do) (fig. 64). Poros arredon-
dados ocorrem entre os grios cristalinos.

3 — Com elevado teor em combustivel, havers recrista-
lizagdo da magnetite, a qual pode ser precipitada
em formas poliédricas, directamente da fase liquida
(fig. 63). A escéria pode vir a ter uma distribuicio
regular e ser diferente da que ocorreri nos dois casos
anteriores, pelo facto de, ao atingir-se o estado
liquido, poder dissolver em parte os grios de magnetite.
Ser4 certamente formada por fayalite (fig. 56).
Se houver oxidagdo da magnetite, a hematite obser-
‘ar-se-4 segundo certas direcgdes cristalogrificas,
a partir das fracturas e dos poros (fig. 64).

No caso de um sinter produzido com minérios hemati-
ticos, as estruturas resultantes de pequenos consumos de com-
bustivel sdo semelhantes as do primeiro tipo anterior, isto ¢,
dar-se-i a ligacdio dos grios de hematite por «pontes» de
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hematite. Os grdos mantém a forma inicial ou tornam-se um
pouco mais arredondados. Para elevados consumos de com-
bustivel, encontrar-se-4 uma estrutura em tudo parecida com
o0 terceiro caso anterior. Com efeito, a temperaturas superiores
a 1350° C havera dissocia¢io da hematite dando lugar a magne-
tite, a qual precipitard da fase liquida como se de um minério
de magnetite se tratasse. A oxidagdo secundaria, se vier a
verificar-se, é semelhante 2 indicada no caso da magnetite.

O caso mais importante, é o que corresponde & sinteri-
z2¢30 de um minério, com uma quantidade apreciavel de ganga.

Quando se utilizar pequena quantidade de combustivel
na sinterizagfio de um minério magnetitico, a ganga quartzosa
serd somente em pequena parte assimilada. A fayalite que
possa formar-se, situar-se-4 entre os grios de quartzo e os
graos de magnetite, ndo servindo por isso de ligante. A ligacdo
terd um aspecto semelhante aos casos anteriormente indicados,
isto é, far-se-4 por meio de pontes de magnetite ou hematite.
Se se tratar de um minério hematitico nio havers formacao
de fayalite. O quartzo permaneceri intacto, ou ligeiramente
corado pela introdugio na sua rede de ides ferro, formando
solugdo sélida.

Quando se trata de minérios hematiticos ou magnetiticos
e consumos elevados de combustivel, a estrutura serd mais
complicada. A hematite que possa ser observada, ou é um
produto primério, ou resulta da oxidag¢do da magnetite sélida,
precipitada a partir da fase liquida (figs. 67, 68 e 69).

A composi¢iio do magma, corresponde 20 sistema FeO—
Fe,0; — 8i0, (fig. 43) sobretudo do lado FeO — Si0O, ou a um
corte vertical segundo Fe,O,— 2 FeO, Si0,. Para um consumo
normal de combustivel, 0 magma fundido pode dissolver 6xidos
de ferro.

Os diagramas de estado indicam que, quando a tempe-
ratura baixa, sio os cristais de magnetite e/ou wustite os que
primeiro se formam. No entanto, em face das heterogeneidades
de composi¢cao do magma e dificil mobilidade dos seus com-
ponentes, em certos micro-volumes pode precipitar em primeiro
lugar fayalite.

Os cristais que primeiro se depositam sdo 0s que se encon-
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tram em condigdes mais favordveis para crescer. A fluidez do
magma permite a ficil alimentacido destes cristais primérios,
que crescem sem ser perturbados pelos cristais vizinhos, pelo
que apresentam forma poliédrica perfeita. Porém, a interfe-
réncia ulterior, entre os numerosos cristais em vias de cresci-
mento, terd como resultado a substituicdo de contornos per-
feitos, por contornos irregulares mais ou menos arredondados
(fig. 68).

O magma fluido, é empurrado pelos cristais de magnetite
e val preencher os espacgos vazios entre outros cristais ou os
defeitos da estrutura, como poros e fracturas.

A 1ltima poredo a solidificar é a que se encontra na
proximidade dos grdos de combustivel. Devido & incompres-
sibilidade dos liquidos, e as miultiplas compresstes resultantes
da solidificacdo dos grios de magnetite, o0 magma que rodeia
os grios de combustivel toma uma forma esférica. Na obser-
vacdo de secgOes polidas, encontram-se com frequéncia zonas
com poros de sec¢do circular, rodeados por uma massa de
escoria cristalizada, onde se distinguem um euntéetico de magne-
tite-fayalite (fig. 56, 57) e numerosas dendrites de magnetite,
por vezes parcialmente oxidadas (fig. 67). No conjunto as
dendrites apresentam j& uma simetria cubica (octaédrica)
(fig. 67).

Observa-se, por vezes, no aglomerado, 0 que convencionou
chamar-se estrutura alveolar dos grdos de magnetite. Segundo
MOLEVA e KUSAKINA, o seu aparecimento é o resultado
da desagregacdo dos cristais de magnetite pelo magma. Com
efeito, a composicio e a temperatura podem frocar bruseca-
mente no decurso da cristaliza¢do; a dissolugdo dos cristais
exige muito tempo e na aglomera¢do tudo se passa muito
rapidamente, ndo permitindo que a dissolugiio seja completa.
Mas, as estruturas alveolares podem também ter a sua origem
na cessagdo brusca da alimentag¢do do eristal, em vias de cres-
cimento, o que é muito provéivel, no caso de um arrefecimento
rapido dos magmas viscosos. A ocorréncia no aglomerado, de
grios de cal, quartzo, etc., com forma arredondada ¢ mais
uma prova do crescimento com cessagiio da alimentagio do
que da desagregagio.
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Fig. 55 — Sinter mostrando grios de cal nio assimiladas (a) ( i = 0,3)
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Fig. 56 — Sinter produzido a partiryde um minério de magnetite. Amos-

tra E, Ca0/Si0, = 0,08; Fe = 61,9 %:
(Q) Quartzo; (F) Fayalite; (M) — Magnetit2; (E) — Eutéctico Magnetite-
-Fayalite; (P) — Poros
Amp. 800 x,

Fig. 57 — Pormenor da microfotografia anterior. Amostra El

(H) — Hematite; as restantes fases como na figura anterior.
Amp. 1.100 x.



Fig. 58 — Cristais de magnetite precipitados da fase liquida e dendrites, numa
escoria vitrificada. Amostra El.
Fases como na Fig. 56.
Ampl. 420 x.

Fig. 59 — Pormenor de uma dendrite da microfotografia anterior, Estrutura alveolar.
Amostra El.
Amp. 1.100 x.



Fig. 60 — Pormenor da Fig. 58 mostrando um eutéctico magnetite-fayalite (vitri-
ficada) e um «eutéctico ledeburiticor. Amostra El.
Amp. 1.100 x,

Fig. 61 — Cristais de magnetite corroidos, e dendrites no seio de uma escéria de
fayalite na sua quase totalidade cristalizada. Observa-se ainda uma
dendrite de fayalite. Amostra El.

Amp. 420 x,
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Fig. 62 — Sinter ndo autofundente. Rede continua de magnetite evidenciando os
poros e a escoria. Amostra E10.
CaO/SiO, = 0.18; Fe = 67.9 %
Amp. 110 x.

Fig. 63 — Pormenor da amostra anterior EI10.

As faces dos cristais de magnetite sio planas ao contacto com a fase
escoria que constitui um eutéctico magnetite-fayalite.
Amp. 730 x.



Fig. 64 — Sinter produzido a partir de um minério de magnetite. Amostra Ev.c,
Martitizagio da magnetite.
CaO/SiO, =0.3; Fe = 57.0 %
(M) Magnetite; (H) Hematite; (P) Poros; (O) Olivinas.
Amp. 110 x,

Fig. 65 — Mesma amostra que a anterior. Oxidagdo completa da magnetite a hema-
tite com diferenciagdo em numerosos grios separados por escoria.
Amp. 110 x.



Fig. 66 — Pormenor da figura anterior mostrando a maneira como se apresentam
os cristais de magnetite apés oxidagio completa e a escoria precipitada.

Amp. 420 x.
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Fig. 67 — Cristais e dendrites de magnetite no seio de olivinas ferro-cilcicas em
parte vitreas e em parte cristalizadas. Cristalizacio perturbada por arre-
fecimento brusco. Oxidagio em parte da magnetite (H). Ca0/Si0,= 0,3

Amostra n.° 2,
Amp. 500 x.



Fig. 68 — Magnetite em diversas fases de cristalizagio. Cristais idiomorficos de
magnetite oxidados superficialmente. Amostra Ev. c.
Amp. 730 x.

Fig. 69 — Oxidagdo muito profunda da magnetite numa escoria de olivinas ferro-
— cdlcicas com aspectos dendriticos. Amostra n.° 2.
Amp. 500 x.



Fig. 70 — Grios de magnetite corroidos pela escoria que se encontra quase intei-
ramente cristalizada. A amostra foi recozida durante duas horas a
1.000° C.
Ca0/5i03= 0.5; Fe = 57 %. Amostra E4A.
Amp. 110 x.

Fig. 71 — Dendrites de magnetite numa escéria integralmente vitrificada. Amostra ES.
Ca0Q/Si0,= 0.7; Fe = 56,1 %.
Amp. 420 x,



Fig. 72 — Grdos de magnetite bastante corroidos na proximidade de um poro que
teria sido anteriormente ocupado por um grio de coque. Da escoria
reunida em torno deste grio de coque precipitou magnetite que se observa
sob a forma de dendrites cujos ramos apresentam orientagdes cristalo-
gréificas do octaedro. Amostra E9.

Ca0/Si0; = 1.0; Fe = 62.9 %.
Amp. 110 x. .
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Fig. 73 — Outro aspecto da amostra anterior com dendrites mais desenvolvidas
¢ em parte oxidadas a hematite
Amp. 110 x,



Fig. 74 — Aspecto da amostra anterior, mostrando a progressdo da oxidagio da
magnetite a partir de um poro. Luz polarizada.
Amp, 110 x.
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Fig. 75 — Sinter autofundente. Amostra E7.
(H) Hematite; (F) Ferrites; (P) Poros: (S) Silicatos de calcio
CaO/Si0; = 2.9; Fe = 54.6 %.
Amp. 110 x,
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Fig. 76 — Sinter autofundente. Outro aspecto da amostra E,, mostrando a
ocorréncia de hematite (H), silicatos de célcio (S), biferrite de calcio
(B) e Caq Feys Oy (F).
Amp. 110 x.
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Fig. 77 — Pormenor da micrografia anterior, mostrando a distribuigio do silicato
de cilcio, e das biferrites no seio das ferrites terndrias.
Amp. 730 x.




Fig. 78 — Pormenor da microfotografia anterior. Mostra os cristais de hematite
bastante corroidos (H), ferrites bicalcicas (Fb), biferrites de cdlcio (Bf)

; ¢ ferrites terndrias (Ft).

! Amp. 730 x.

Fig. 79 — Outro aspecto da amostra E,.
Mostra os cristais de hematite prolongados através da escoria silicatada,
até as ferrites.
Amp. 730 x.



Fig. 80 — Sinter autofundente. Amostra E;.
(H) Hematite idiomoérfica mas bastante corroida; (S) Silicatos de cil-
cio; (F) Ferrites.
Ca0Q/Si0; = 3.6; Fe = 51.3 %,
Amp. 150 x.

Fig. 81 — O mesmo aspecto anterior mostrando os contornos dos cristais de hematite
Luz polarizada.
Amp. 150 x.



Fig. 82 — Pormenor da amostra E; mostrando a fase escéria e hematite «laminar».
(H) hematite; (Fb) ferrite bicilica; (Bf) biferrite de célcio; (Ft) Ferrite
terndria.

Amp. 730 x.



Na nossa opinifio a estrutura alveolar dos grios de magne-
{ite nio resulta nem da corrosio nem da cessagdo de alimenta-
cio dos cristais em crescimento. Na corrosdo observam-se
sempre superficies irregulares (figs. 56, 61 e 62) porque o ataque
nio se d4 igualmente em todos os pontos dos grios. A cessagiio
da alimentacio por sua vez levard & formac¢io de dendrites
com um maior ou menor desenvolvimento, as quais, tendo
possibilidade de se ligar umas com as outras dardo lugar a
uma estrutura alveolar. Mas esses alvéolos terao de ser muito
irregulares. Ora o que nos observamos ¢ dendrites de magnetite
e cristais perfeitamente formados e em vias de crescimento
(figs. 58, 59 e 60) os quais tém em si mesmo uma estrutura
alveolar. Isso significa que 0 magma original teria uma compo-
sigio bem definida & temperatura de solidificacdo e a estrutura
alveolar seria uma estrutura eutéctica a que se podera dar o nome
de estrutura eutéctica ledeburiticar (figs. 59 e 60). A deter-
minagio da composi¢ao quimica da fase envolvida pela
magnetite, ou um estudo aos raios X, seria de grande interesse
para a confirmagio desta hipdtese.

A existéncia de um tal eutéetico pode levar a4 alteragio
do diagrama ternario FeO — Si0, — Fe,0s.

A heterogeneidade dos campos térmicos e de concentracio
reforca-se quando do arrefecimento, 0 que promove & formacao
de eutécticos sob a forma dendritica (figs. 57, 60 e 63). No caso
de arrefecimento demasiado brusco, O liquido eutéetico pode
solidificar sob a forma de vidro, ineluindo numerosas impurezas
que ndo participam na formac¢io da fayalite, magnetite ou
wustite.

Observa-se com frequéncia uma oxidagdo dos graos de
magnetite a partir da superficie dos poros e das fracturas.
Conforme a estrutura ¢ mais ou menos porosa, assim a oxidacdo
pode ser ou nio importante (fig. 64). Nalguns casos, pode
observar-se hematite, que foi precipitada a0 longo de planos
octaédricos dentro dos grios. Isto indica que & alta temperatura
a magnetite absorveu oxigénio que é precipitado ulteriormente
no decurso do arrefecimento, devido 4 diminui¢io da solubili-
dade de oxigénio na rede da magnetite (fig. 64).

Quando a oxidagio ¢ muito profunda ¢ quase completa
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ou completa, os grios de magnetite dividem-se num grande
ntimero de pequenos grios de hematite, limitados por escéria
(fig. 65 e 66).

Num mesmo aglomerado, podem observar-se diferentes
fases de oxidacio e acompanhar-se a diferenciagio dos grios
de magnetite ao transformarem-se em hematite (fig. 64). Se esta
oxidacio se deu apds a precipitagio do 6xido de ferro como
magnetite, do magma liquido, como parece (figs. 68 e 69),
a explicacgio das inclusdes de escéria limitando os graos de
hematite, 6 pode ser feita, se se admitir que a magnetite, ao
precipitar, inclui na sua rede (tipo de rede das espinelas) um
grande numero de iGes estranhos. Estes, devido ao aumento da
temperatura resultante da oxidagio e & modificacio da rede
de oxigénio da hematite (passagem de uma rede cibica, & uma
rede hexagonal densa), 830 eliminados e podem vir & coalescer,
estabelecendo assim superficies de descontinuidade perfeita-
mente observéaveis (fig. 66). As mesmas inclusdes sao observadas
nas superficies de contacto magnetite-hematite, quando esta
envolva aquela ¢ resultou da sua oxidacdo (fig. 69).

15.3 — Estrutura de aglomerados autofundentes:

O estudo da estrutura dos aglomerados autofundentes,
é muito complexo pelos inimeros pardmetros em jogo e pelo
desconhecimento da composi¢io da fase liquida, no decurso
da aglomeracio. O estudo dos equilibrios de silicatos
fundidos, em que o ferro ¢ um constituinte, vém a sua
complexidade aumentada, porque o ferro pode existir sob as
formas Fet+ e Fe?*, cujo teor, depende da pressio de oxigénio
na fase gasosa. A discussio pode ainda ser ‘complicada, por
ser dificil ou impossivel saber sob que forma precipitam pri-
mariamente os 6xidos de ferro.

Pelo que acaba de dizer-se, viio ser feitas consideragoes
muito gerais, particularizando finalmente os casos, que podem
ter mais interesse industrial.

Os equilibrios de maior interesse para este estudo, sdo
o binario CaO — Fe,0, (fig. 45) e o terndrio CaO — FeO —
Fe,0, (fig. 53).
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Primitivamente, foram apenas consideradas como possiveis
as ferrites 2.Ca0.Fe,0, — (ferrite dicdlcica) e CaO .Fe,0y
(ferrite monocilcica). A ferrite 2Fe,0,.Ca0 (biferrite de cal-
cio) foi posta em divida por CIRILLI e BURDESE até 1956,
data em que EDSTROM, provou & sua existéncia num dominio
estreito de temperatura (1120 — 1230° C). PHILLIPS e MUAN,
determinaram o tracado do diagrama de equilibrio (fig. 45)
dentro da zona rica em Fe,0; e até & temperatura de 16500 C.
O diagrama bin4rio obtido para o equilibrio Fe,03 — CaO no
ar, sofre um desvio considerivel & temperatura de diquidus».
A adigiio de cal abaixa a temperatura de dissociagdo hematite-
-magnetite de 1390° C para 1358 C no ar. Isto sucede porque
cerea de 2,5 % de CaO entra em solugio sélida com a magnetite
para a pressio de oxigénio no ar. PHILLIPS e MUAN, esta-
beleceram ainda, que o CaO forma uma solugdo sélida com a
hematite, mas para teores que nio ultrapassam 1 %.

Ao estudarem o sistema ternirio CaQ — FeO — Fe,0y
SCHENCK e seus colaboradores, revelaram a presenc¢a de uma
ferrite ternaria CaO .FeO. Fe,0; e CIRILLI e BURDESE,
mostraram a existénecia da ferrite CaO . Fe,0,.3.FeO. Por
tltimo e ainda recentemente HOLMQUIST, provou a
ocorréncia de duas mnovas ferrites 3.Ca0 .FeO .7 Fe,0; e
4Ca0 . ¥FeO . 4Fe,0; as quais j& tinham sido anunciadas
por EDSTROM, em 1956.

O estudo de misturas ternarias CaO — FeO — Fe,0Oy,
indicou que o Fe,0, pode entrar em solugio sélida com CaQj;
a solubilidade aumenta com a temperatura e com o potencial
de oxigénio, até ao diquidus». A wustite dissolve CaO como
o CaO dissolve wustite. ALLEN e SNOW, estabeleceram que
a solubilidade mAxima do FeO no CaO ¢é de 10 % em peso
a da CaO na wustite de 28 %, também em peso.

A fase liquida mno sistema terndrio, aparece para uma
temperatura de 1108° C.

No diagrama ternario, esquematizado por PHILLIPS
e MUAN, para os sistemas ricos em Fe,O; com a sobreposi¢io
das isotérmicas e isobdricas, ndo se entra ainda em linha de conta
com a existéncia das Dbiferrites de calcio nem com as
fases 3Ca0.FeO. TFe,0; ¢ 4Ca0 . FeO . 4Fe,0,. A brusca
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defleccio das isobéricas para 2Fe,0;.(Ca0, é interpretada
como devida, primeiro, ao forte abaixamento da temperatura
de diquidus» provocado pela adi¢do de Ca0O ou seja a diminui-
¢do da reacgdo endotérmica de reducgiio do Fe* a Fe*f e segundo,
4 circunstincia apontada por varios autores (DARKEN e
GURRY, LARSEN, CHIPMAN, etc.) de que o CaO estabiliza
o Fe?t relativamente ao Fe?t.

A considera¢do dos diagramas bindrios e ternarios para
constituintes puros, permite determinar as caracteristicas das
fages resultantes para em seguida poder identificd-las, quando
as estruturas se complicam, devido & presenga de impurezas
ou de varias interferéncias.

Assim, no caso dos aglomerados industriais, produzidos
com um consumo normal de combustivel, a ocorréncia de
ferrites sé serd possivel quando a cal presente se encontre em
excesso sobre a necessaria para a satura¢do da silica. Visto
4 escala dos micro-volumes, este raciocinio estd certo. Porém,
visto no conjunto, as ferrites ocorrerdo para teores mais baixos
em cal, devido as enormes heterogeneidades de composigio.

Para muito baixas basicidades, toda a cal adicionada
formaré silicatos e o excesso de silica dard lugar a fayalite.
A combinacio destes dois novos constituintes, dard lugar ao
aparecimento de olivinas ferro-célcicas (figs. 67, 69 e 70), que
como se viu anteriormente, é o ligante que substitui a fayalite,
dos aglomerados ndo autofundentes. Quando o teor de cal
aumenta, diminui a quantidade de olivinas ferro-cilcicas e
aumenta a de silicato de célcio livre.

As ferrites de cal, tedricamente, nio deveriam ocorrer
sendo para basicidades superiores a 2,0 : 2,1 mas, proximo das
partfculas de cal a fase liquida apresenta uma basicidade
elevada, enquanto que na vizinhanga dos grios de quartzo,
apresenta baixa basicidade. Por isso, na pritica as ferrites
aparecem para basicidades bastante mais baixas. Assim, em
1957, PARFENOV, determinou que, para indices de basicidade
inferiores a 1, niio seria possivel encontrar ferrites. MOLEVA
e KUSSAKINE, demonstraram a presenga de ferrites sob a
forma de tragos nas zonas vitreas para basicidades iguais a 1.
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15.3.1 — Basicidade 0,2 : 0,6: — A sua estrutura pondo
de parte a substituicio da fayalite pura por olivinas ferro-
-calcicas, difere da dos aglomerados ndo autofundentes, unica-
mente pelo aspecto do eutéetico. Com efeito no caso em estudo,
observam-se apenas eutécticos lineares — olivinas ferro-célcicas-
— wustite (ou magnetite). ;

As primeiras adigdes de cal, ddo quando da cristalizacio
da fase liquida, 2Ca0 . 8i0, O excesso de silica nio saturado
em cal, formars fayalite. O ortossilicato e a fayalite, formam
um sistema pseudo-bin4rio e ddo quando da cristalizacao,
olivinas ferro-cdlcicas (figs. 67, 69 e 70). B muito provével
que todas as olivinas ferro-cdlcicas cristalizem a partir da fase
liquida com a wustite e/ou magnetite segundo um diagrama
do tipo eutéctico simples. A temperatura eutéctica diminui
progressivamente, & medida que as olivinas se saturam em cal.

Para as mais baixas basicidades, as particulas de oxido
de ferro reunem-se e ligam-se por meio de «pontes», normalmente
de hematite. Quando a basicidade aumenta e ocorre a mudanga
de estado da ganga, esta pode dissolver uma grande parte de
6xido de ferro, o qual vem a precipitar posteriormente ficando
incluido nas eseérias sob a forma de dendrites (figs. 67 e 71),
ou formando uma franja de hematite na fronteira dos grios
de magnetite. O aparecimento desta franja, pode ser motivado
pela precipitagio do 6xido de ferro da fase liquida, ja como
hematite, devido a estabilizagio do Fe®* pela cal (fig. 69).

15.3.2 — Basicidade superior a 0,6: — O aparecimento de
silicato de cal no seio das olivinas, como fase separada, pode
ser observado. Devido ao menor excesso de SiO,, a quantidade
de fayalite decrescerd e nio poderd formar liga com todo o
silicato de edleio. Diminui portanto, a quantidade de olivinas
ferro-céleicas.

A escéria apresentard dendrites, como no caso anterior,
embora permaneca fluida até temperaturas mais baixas. A sua
ocorréncia prova que o arrefecimento é em muitos pontos
extremamente brusco (figs. 72 e 73). Separando a magnetite
da escoria vitrea, existem largas franjas de hematite (fig. 74).

A escéria apresentar-se-4 vitrea até a um indice de basi-
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cidade de 2,0. Mas o ataque com cloreto de aménio a 5 %
(método de Snow), revela a presenca de ortossilicato.

Para basicidades superiores a 2,5, além da hematite e
magnetite, ocorrem mais duas fases, que crescem em quantidade,
quando a basicidade aumenta. Estas duas novas fases sao
facilmente distinguiveis para basicidades iguais a 4,0. Uma
é cinzenta clara e acicular (figs. 75 e 76), outra ¢é constituida
por grios arredondados cinzentos escuros (figs. 77 e 80). Esta
é fortemente atacada pelo acido fluoridrico, enquanto que as
agulhas o sdo pouco. As agulhas sdo biferrites de calcio
(2Fe,0, . Ca0) e ferrite 3CaO .FeO.T7Fe,0; e a fase ata-
cada é a ferrite bicalcica (Fe,O;.2.Ca0). Estas ferrites ocor-
rem mais abundantemente na vizinhanga dos poros e muitas
vezes em presenca de 2Ca0.Si0, e ainda 3.Ca0.8i0,, devido
a0 mais elevado potencial de oxigénio.

De acordo com o que acaba de dizer-se, a modificagao da
estrutura com a basicidade é a resultante da influénecia dos ides
Cat+ no equilibrio entre Fe®* e Fe?*. Pode esperar-se que o grau
de oxidacdo seja mais elevado que nos sinters nio autofun-
dentes (figs. 78, 79, 80 e 81). Mas se se mantiver o consumo

Fe, 04
Fe, 05t Fe 0,
varia com a basicidade. Isto porque a temperatura maxima
da carga sobe com o aumento da basicidade. A mais elevada
temperatura desloca o equilibrio para Fe?+, a despeito da mais
elevada basicidade. Mas se se procura manter a mesma tem-
peratura de sinterizacio, quando o indice de basicidade aumenta,
tem que se baixar o teor em combustivel e o grau de oxidaco
deverd ser muito mais elevado em sinters bésicos. Em tal
caso, que é o que se observa na pratica, a atmosfera ¢ menos
redutora o que também contribui para subir o grau de oxidacio.

Para basicidades superiores a 4 nido é possivel observar
magnetite. Todos os Oxidos de ferro estdio sob a forma de
0, Fe, idiomorfico, muito corroido. Os silicatos de célcio apre-
sentam uma forma especial e a sua ocorréncia é observada
alternando com as ferrites (figs. 80 e 82). Nalguns casos estes
dois constituintes formam estruturas eutéeticas (fig. 80).

I

de combustivel, verifica-se que a relagio nao
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IIT PARTE

PELETIZAGAO

1 — Introduciio:

A primeira patente de inveng¢ao data de 1911 e deve-se
20 sueco A. G. ANDERSON, que utilizou no fabrico de «pellets»
um pequeno tambor. ANDERSON, indicou a vantagem do uso
de ligantes e procedeu & cozedura das «pellets» hiimidas, a baixa
e elevada temperaturas.

Usando silicato de sédio como ligante, o alemdo C. A.
BRACKSELBERG, fabricou também «pelletsy, que cozeu a
baixa temperatura. Os resultados das suas experiénecias, levaram
4 construgdo da primeira oficina piloto em Rheinhausen,
em 1930.

Antes da tltima guerra, nos laboratérios da United States
Bureau of Mines, foram conduzidas diversas experiéncias e a
primeira patente foi registada emnome de R. S. DEAN. Na Mines
Experiment Station, Universidade de Minnesota, diversos tra-
balhos, orientados por E. W. DAVIS de colaboragiio com C. V.
FIRTH, H. . WADE e outros, usando minérios de magnetite
de Mesabi Range, foram realizados. Estes trabalhos foram
patrocinados pelas grandes companhias americanas produtoras
de ago, que mostraram grande interesse pelos resultados con-
seguidos.

A partir de 1946, investigadores suecos voltaram a inte-
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ressar-se por este processo de aglomeragdo e 0s seus trabalhos
contribuiram decisivamente para o desenvolvimento da pele-
tizacdo e sua teorizagio. Os trabalhos de maior projeccio,
foram realizados no Jernkontoret. A M. TIGERSCHIOLD e P. A.
TLMONI, se deve a exposi¢io da teoria, universalmente aceite,
sobre a formagdio e a resisténcia das «pellets) cruas, fabricadas
a partir de minérios magnetiticos, hoje generalizada aos outros
tipos.

Devem ainda mencionar-se os trabalhos dos americanos
BAN, COOKE e STOWASSER, que contribuiram decisivamente
para a afirmagio das «pellets» como matéria prima de
primeira qualidade no fabrico de gusa.

Na actualidade, numerosas experiéncias estio em curso,
com o fim de virem a produzir-se «pellets» autofundentes e
pré-reduzidas. Assim se caminha decisivamente para a utiliza-
¢io dos minérios de ferro pobres e de disseminacido extrema-
mente fina, com obtengdo de leitos de fusdo ricos e consumos
reduzidos de coque, por tonelada de gusa produzida.

Assiste-se, presentemente, a um enorme ritmo de cres-
cimento das instalacdes de peletizagio. Eis a evolucao da pro-
dugfio mundial de aglomerado (sinter + «pellets»):

1955 — 100 milhdes de toneladas, das quais 1,5
milhdes de «pellets»;

1961 — 240 milhdes de toneladas, das quais 15
milhdes de «pellets»;

1963 — 300 milhdes de toneladas, das quais 30
milhdes de «pelletsy;

A capacidade mundial de peletizagdo no comego de 1965,
foi estimada pela American Iron Ore Association como sendo
de 42,62 milhdes de toneladas, das quais 28,95 milhoes sio
produzidas pelos Estados Unidos e 9,45 milhdes pelo Canada.

A mesma Associa¢io prevé, para 1970, uma producio
mundial de 94,92 milhoes de toneladas. Diz, no entanto, que
niio sera de surpreender que este nimero seja ampliado e ultra-
passe os 100 milhdes de toneladas.
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2 — Matérias-Primas:
2.1 — Minérios:

Até ao momento, s6 concentrados ricos em ferro tém sido
usados em peletizagdo. Na realidade, a peletizagdio é uma con-
sequéncia da necessidade de aproveitamento dos finos, resul-
tantes da concentra¢io de minérios pobres ou da fragmentacio
de minérios ricos e que tinham de ser excluidos de qualquer
outro processo de aglomeragio, por darem lugar a perdas, ou
provocarem um abaixamento considerdvel de produgdo (caso
das cadeias Dwight Lloyd). Por razdes de ordem econdémieca,
praticam-se por vezes sobremoagens. Assim se opera uma maior
libertacdo, que se aproveita para a producio de concentrados
de teor mais elevado do que seria normal. E por isso que, em
geral, a peletizacdo utiliza concentrados com um teor superior
a 60 % de Fe. Porém, em breve, a necessidade de aproveita-
mento de finos de determinados minérios de invidvel enrique-
cimento, levard ao fabrico, com sucesso, de «pellets» com um
teor em ferro, inferior ao habitual. Sera o caso da Franca e dos
minérios da Lorena.

As instalacdes industriais conhecidas, somente tém tra-
tado minérios magnetiticos, hematiticos ou a sua mistura.
A escala piloto, estd em estudo a peletizagdio de limonite.
A siderite é dificilmente peletizivel, antes de calcinada (gre-
Thagem).

* Um dos factores que influi decisivamente nas caracteris-
ticas das «pelletsy, ¢ a superficie especifica do minério usado.
Reconhece-se que tanto para os concentrados de magnetite,
como de hematite, se impde que os minérios tenham uma super-
ficie especifica de pelo menos 2000 em2/gr., a qual corresponde
aproximadamente a granulometrias de 100 9% — 150 microns
e 75 % — 44 microns. Todavia, com o fim de aumentar a aptiddo
A peletizacdo e conseguir «pellets» mais resistentes, na América
do Norte, adoptam-se geralmente granulometrias de 809%
—44 microns para os minérios de hematite e 90 %,— 44 microns,
quando se trara de minérios de magnetite, menos ricos que
aqueles em elementos argilosos.
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A necessidade de moagem tdo intensa, onera extraordina-
riamente o processo, pelos equipamentos suplementares exigidos
e consumo de energia.

2.2 — Ligantes:

Sio substancias que se destinam a aumentar a resisténcia
das «pellets» quando cruas, permitindo assim o seu manusea-
mento sem deterioracdo excessiva.

Entre as substéncias susceptiveis de ser usados como
ligantes, citam-se:

1 — Bentonites: — Mineraldgicamente, sdo argilas mont-
moriloniticas. A sua composi¢io quimica é complexa. Funda-
mentalmente, pode considerar-se como um silicato de aluminio,
incluindo ainda ides cdlcio e sédio.

As bentonites usadas em peletiza¢io devem ser sidicas,
pois, tém a propriedade, devido a sua estrutura laminar, de se
dispersarem espontineamente na 4gua, vindo deste modo a
preencher os espagos vazios existentes entre as particulas de
minério. A sua granulometria deve, por isso, ser compativel
com a do minério.

A quantidade de bentonite utilizada por tonelada de
minério a peletizar, varia entre largos limites. Depende em
particular da granulometria do minério. No caso dos Estados
Unidos, situa-se entre 5 e 10 kg/ton.

Entre outras, a bentonite tem como fun¢do aumentar
a resisténcia das «pelletsy, antes e apos cozedura, torni-las mais
elasticas quando cruas, dar-lhes resisténcia durante a secagem
e diminuir a sua vulnerabilidade ao choque térmico.

2 — (Cal: — Oferece praticamente os mesmos resultados
que a bentonite. No caso dos minérios hematiticos ou magne-
titicos, ficilmente oxidaveis, & cal d4 origem quando de coze-
dura, a ferrites de cilcio que tem um importante papel de
ligante.

A grande desvantagem da cal, reside na impossibilidade
de armazenar as «ellets». O OCa nio completamente assimilado,
hidrata-se com aumento de volume, provocando tensdes internas
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importantes que podem levar & destrui¢io ou, pelo menos,
4 diminui¢do de resisténcia das «pelletsy.

Os teores em cal utilizados sdo, em geral, mais elevados
que os teores em bentonite. Variam entre 0,5 e 5 %. B uma
desvantagem importante, devido ndo s6 ao abaixamento do
teor em ferro, como também ao aumento do custo de trans-
porte, referido ao ponto de ferro.

A redutibilidade das «pellets» fabricadas com cal, é mais
elevada que a das «pellets» fabricadas com bentonite. A esta
importante propriedade, junta-se a do aumento da resisténcia
durante a reducio.

3 — Sulfato de ferro (80, Fe, 7 Hy0): — E um sub-pro-
duto das oficinas hidrometalirgicas. Foi usado com sucesso
na Suécia, na aglomeragido de magnetites. Tem como desvan-
tagem vir a introduzir enxofre nas «pelletsy.

4 — Cloreto de cdleio: — Foi ensaiado em marcha indus-
trial em Bodas e Soderfors, na Suéeia, nas proporgdes de 0,25
e 0,5%. Nio foi observado nenhuma melhoria na resisténcia
das «pellets» cruas, mas aumentou a resisténcia apods cozedura
e diminuiu a vulnerabilidade ao choque térmico. A redutibili-
dade parece ter melhorado ligeiramente.

5 — Cloreto de sédio: — Empregado na proporgio de

0,25 9%, ndao mostra qualquer efeito sobre a resisténcia das
@ellets» himidas ou secas, mas melhora a resisténcia a seca-
gem rapida.
: Durante a operacdo de reducdo, a resisténcia mecénica
é abaixada devido ao grande aumento de volume (as «pellets»
incham). Este fenémeno, interdita a utiliza¢io deste ligante
em «pellets» que se destinam a ser carregados em fornos de cuba
(altos fornos, fornos Wiberg, etc.).

6 — Cimento Portland: — Usado em pequenas instalagdes,
quando é possivel deixar em repouso as «pellets» véarios dias
(superior a 4), para que o cimento ganhe presa. Se a secagem
for efectuada antes que a presa se tenha dado, a resisténcia
das «pellets» diminui fortemente, a ponto de nio permitir a sua
manipulacio sem fractura ou esmagamento.

Em Portugal, existe uma instalagdo de peletizagio em
Minas de Vila Cova, em que o cimento ¢ usado na proporgao
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de 59%. Um teor tdo elevado é necessario por, entre outros
factores, a granulometria do minério ser grosseira — 70 %
— 174 microns (superficie especifica determinada com um Beto-
grafo 1500 em?/gr).

Muitos outros ligantes poderiam usar-se em peletizagio.
No entanto, ndo deve ficar-se com a ideia de que 2 utiliza¢io
de ligantes ¢ absolutamente indispensavel. No caso, por exemplo,
de minérios argilosos a utilizagdo de ligante ndo é necessaria
(mimérios limoniticos da Lorena).

2.3 — Combustiveis:

Os combustiveis sio usados na cozedura e pré-redugao
das «pelletsr. Nas concepgdes primitivas, & manutencdo de uma
atmosfera redutora, durante a cozedura das «pelletsy, era pratica
corrente, com o fim de evitar a oxidagio da magnetite. Aumen-
tava-se assim a resisténcia das «pelletsy, & custa da diminuigdo
da sua redutibilidade. As «pellets» eram entdo envolvidas num
combustivel sélido, normalmente coque, quando adquiriam
o seu tamanho normal e se preparavam para abandonar o
peletizador. Hoje, esta maneira de proceder estd ultrapassada.
Cada vez se usa menos esta camada exterior de combustivel.
Os combustiveis sélidos para a cozedura estdo a ser rapidamente
substituidos por combustiveis liquidos e gasosos.

No caso da pré-redugio das «pellets» vir a afirmar-se como
um processo industrial, de novo aparecerdo combustiveis solidos,
que seriio misturados com os normais constituintes das «pellets».
A granulometria dos combustiveis utilizados, deve ser seme-
Jhante & granulometria dos minérios.

3 — Processos de [abrico de «pellets» eruas:

Usam-se principalmente trés dispositivos no fabrico de
«ellets» cruas: tambores, discos e cones.

3.1 — Tambores (fig. 83):

Os tambores cilindricos, para o fabrico de «ellets» cruas,
si0 os aparelhos mais empregados, quando se pretendem
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grandes produgdes. Normalmente, o tambor tem um compri-
mento que é duplo ou triplo do seu didmetro e a inclinagao
do seu eixo, da alimentagio para a descarga, ¢ de 2 a 5%.

A producio de um tambor dependerd do seu didmetro,
da sua velocidade de rotacio e do didmetro das «pellets» pro-
duzidas. Em média, um tambor de 2,4 metros de didmetro

0

—————— ——

0,
[ ]
[
‘e
LI
Fig. 83 — Esquema de funcionamento de um tambor e peletizagio

e 7,0 metros de comprimento, movendo-se com uma velocidade
periférica de 81 m/min., pode produzir 1000 tons/24 horas
de «pellets» com um didmetro de 19 mm (*/,").

A resisténcia obtida pelas «pellets» no fim do seu fabrico,
dependeré principalmente do comprimento e do grau de enchi-
mento do tambor. O comprimento do tambor estd relacionado
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com o tempo considerado necessrio ao rolamento dos «pelletsy,
todos os outros factores constantes.

O principal defeito apontado aos tambores, ¢ o de pro-
duzirem «pellets» de calibres muito variados. Por isso, se torna
necessario equipar a instalagio com um sistema de crivagem
eficiente, que elimine os pequenos e os grandes calibres. A cri-
vagem, tem o grave inconveniente de diminuir a resisténcia das
«pellets» ou mesmo fragmentd-las, se elas nio sdo suficiente-
mente solidas. Impde-se entdo, proceder a adigio de maiores
quantidades de ligante, com o fim de aumentar a solidez.

A carga circulante, constituida pelas «pellets» de pequeno
didmetro e pelas de grande didmetro depois de fragmentadas,
pode atingir valores de 100 a 400 %.

Para evitar uma excessiva fragmentagdo das «pellets»
durante a operacio de crivagem e com isso um aumento da
carga circulante, come¢am a usar-se grades de rolos méveis,
convenientemente espagados. Com aparelhos deste tipo, con-
segue-se, nao s6 uma boa eficiéncia de crivagem, ecomo também
se aumenta o tempo de rolamento das «pellets» que ¢, como se
disse j4, fundamental para a sua resisténcia.

3.2 — Discos (fig. 84):

Trata-se de um aparelho de peletizagio de grande eficiéncia
mas, tem sobre os tambores, a desvantagem de mais reduzidas
capacidades de produgdo. Como vantagens, podem citar-se a
maior facilidade de regula¢io (variacdo da inclinagio e veloci-
dade de rotaciio), e a produgio de «pellets» bem calibradas.
Dispensam portanto, a operagio de crivagem. Desaparece assim,
uma das contribui¢gdes mais importantes para a degradagio
das «pellets». Desta maneira, pode diminuir-se a quantidade
de ligante a utilizar, o que tem a dupla vantagem de baixar
o preco de custo e aumentar o teor em ferro das «pelletsr.

A capacidade destes aparelhos, depende da natureza
e granulometria dos minérios de ferro. Varia entre 3,5 e 28
toneladas por metro quadrado de area do disco e por 24 horas.

Os discos de maiores dimensdes em trabalho, tém cerca
de 6 metros de didmetro.
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3.3 — Cones (fig. 85):

S0 como os discos aparelhos de peletizagio de grande
eficiéneia e como eles, tém iguais factores de regulagio e pro-
dugdes semelhantes. A disténcia percorrida pelas «pellets» no
seu caminhamento para a descarga é maior e o rolamento faz-se
segundo difmetros crescentes do cone, o que as leva a distri-
buirem-se segundo didmetros também crescentes e a serem
descarregados ao atingirem o tamanho desejado.

P S N

Fig. 84 — Esquema de funcionamento de um disco de peletizagio

A utilizagio industrial de peletizadores deste tipo, sO
& conhecida na ‘instalaciio da Bethlehem Steel Corporation, que
trata um minério magnetitico.
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Como aparelho peletizador, poderia ainda citar-se o tam-
bor multicone (fig. 86) que se encontra ainda em estudo labo-
ratorial.

. ~
Alimentagao

pescarga

\

Fig. 85— Esquema de um cone de peletizagio

4 — Explicagiio do fabrico de «pelletsy eruas e sua resisténeia
a0 esmagamento:

Peletizagido é a operagdo que consiste na liga¢io de par-
ticulas de minério entre si, de modo a formarem uma pequena
bola — «pellet» — por um mecanismo semelhante ao da for-
macdo de uma «bola de neve».

A primeira tentativa de explica¢do da resisténcia adquirida
‘pelas «pelletsy, deve-se a FIRTH e data de 1944. Considera este
investigador que a densidade adquirida pelas «pelletsy durante
o seu rolamento num tambor, é equivalente & que se obteria,
fazendo-se a compressio do mesmo material varias vezes a
10 000 p. s. i. Ao explicar o seu ponto de vista, FIRTH faz o
seguinte raciocinio: — Uma «pellet» de minério fino, com uma
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polegada de diAmetro, pesa cerca de 0,063 libras; o didmetro
de uma particula de 200 mesh é de 0,00291 polegadas e a Area
da sua maior see¢do, é de 0,0000067 polegadas quadradas.
Quando uma «pellet» com uma polegada de didmetro, se apoia
sobre uma particula de 200 mesh, exerce sobre ela, como facil-
mente se pode calcular, uma pressdo de 10 000 p. s. i..

Admitindo-se a existéncia de particulas mais finas que
200 mesh, de forma diferente da esférica (cibica, etc.) e a
compressio fazendo-se sobre uma aresta ou vértice, é natural
encontrarem-se densidades mais elevadas.

Segundo TIGERSCHIOLD e ILMONI, encontram-se
«pellets» com valores de densidade, que corresponderiam a pressoes

A{jmmfcgag /M/W
\\-‘

‘ﬂ\‘_“‘-

[~
Descarga
|

Fig. 96 — Esquema de um tambor multicone

da ordem das 43 500 p. s. i. Todavia, examinando o ponto de
vista de FIRTH, ficilmente se podem enumerar 0S erros
cometidos no seu raciocinio:

1 — A probabilidade da «pellet» poder apoiar-se em cada
momento sobre uma sé particula, é muito baixa;

2 — Se tal pudesse acontecer, seria necessirio considerar
nio s6 o tambor, mas também a «pellety, como per-
feitamente ineldsticos.

A ellet» deve, na realidade, apoiar-se sobre um grande
nimero de particulas e a pressio exercida, é por sua vez dis-

tribuida, devido a um reduzido filme de 4gua localizado na
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superficie de contacto. Poderia ainda acrescentar-se que, as
«pellets» ndo sdo, em geral, perfeitamente esféricas pelo que se
apoiario sobre um maior nimero de particulas e a sua densi-
dade é semelhante as de forma esférica perfeita.

Portanto, a pressdo exercida pelas «pellets» sobre as par-
ticulas finas ainda nio aglomeradas, tem um valor elevado,
mas por si $6 nio basta para explicar as densidades observadas.

TIGERSCHIOLD e ILMONI, consideram que a ‘principal
acgio, a contribuir para o aumento de densidade, é a tensdo super-
ficial da agua, a qual actua, como se de uma prensa se tratasse,
comprimindo a superficie exterior sobre o centro. Se se destruir
o efeito dessa tensdo superficial, para o que bastard mergulhar
a «ellets» em Agua, dar-se-4 a sua imediata desagregacdo.

Assim, aqueles investigadores, com base nas leis da capila-
ridade, consideram um tubo capilar (fig. 87) com as duas extre-
midades abertas, contendo um liquido que molhe as paredes.
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Fig. 87 — Esquema do efeito da forga capilar num tubo capilar.

Os meniscos, tém as suas concavidades voltadas em sentidos
opostos, devido & tensdio superficial. Daqui resulta que, sobre
a superficie livre da fdgua, se exerce uma forg¢a de tracgio
A qual corresponde uma forga de compressdo, tendente a dimi-
nuir o didmetro interior do tubo. Nas «pellets» (fig. 88), onde
exXistemn numerosos capilares ramificados cujas paredes sio 0s
grios minerais, ficil 6 de imaginar, efeitos semelhantes. Mas
enquanto que, no tubo capilar as paredes sdo suficientemente
Tesistentes para suportar os esforgos de compressao, nas «pelletsy»
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os grios podem deslocar-se e aproximar-se, diminuindo o volume
de vazios intergranulares e aumentando a densidade.

Do que acaba de dizer-se, a condi¢io fundamental e pri-
meira, para que haja aglomeracio, é que as particulas sejam
hidrofilas. No caso dos minérios de ferro oxidados, desde que
nio haja qualquer substncia orgénica a cobrir as particulas,
estas sdo fhcilmente molhadas pela 4gua. A cobertura das
particulas de 6xido por substdncias orgénicas, acontece no caso
da concentracdo por flutuagdo aniénica directa. Assim, serd
necessério destruir a pelicula hidréfoba (colector), antes que
possa proceder-se & peletizagio.

Segundo um trabalho realizado por uma equipa da United
States Steel Co., a peletizacdo inicia-se com a formagio a super-
ficie das particulas de minério, de um filme continuo de 4gua.
Ao conjunto «particula-filme de #égua», foi dado o nome de
conjunto fundamental.

Fig. 88 _ Esquema do efeito da forga capilar numa #pellet”

A coalescéneia dos filmes de 4gua, envolvendo conjuntos
fundamentais, (fig. 89-A), por efeito da tensido superficial, da
lugar a ntcleos. Estes, tendem & tomar uma forma geométrica
correspondente ao estado de equilibrio, o qual impde que a
energia livre seja minima. lista forma geométrica serd a esférica.
Formados os nicleos, eles terio de crescer e fazem-no por um
dos seguintes mecanismos:

1 — Absor¢io de particulas secas (fig. 89-B);
2 — Absor¢io de conjuntos fundamentais (fig. 89-C); o
3 — Reunido de outros nicleos (fig. 89-D).
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Explicada a maneira como surge a forma esférica e a
resisténcia das «pellets», resta calcular o valor da forea exercida.
Considere-se a férmula clissica do tubo capilar:

2a co8 i
S Salililer o e
s pe U
em que
z — & a altura capilar, em c¢cm de coluna de 4gua;
o — é a tensdo superficial em dines/cm;
i—¢ o Angulo de contacto 4gua — tubo capilar;
r— & o raio médio dos poros em cm;
p — 6 o peso especifico do liquido em gr/em?; e
g — 6 a aceleracio da gravidade em cm/seg?®

Fig. 89 — Esquema da formagdo de ‘‘pellets??

A — Ligagdo de dois conjuntos fundamentais

B — Ligagdo de um nucleo e uma particula seca

C — Ligacdo de um ntcleo ¢ um conjunto fundamental
D — Ligacdo de dois niticleos
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Para o caso da agua, que nos interessa,

; 0,15
I
pois,
a — 72,7 dines/em (a 20°C);
i — = 09
p—1 grjem?’;
g — 981 cm/seg?
O raio médio dos poros r é dado pela expressio
2 €
7y - ——
8 ps (1-¢€)
em que

e — 6 a porosidade da «pelletr em percentagem;
S — é a superficie especifica em, cm?/gr;
p, — massa especifica verdadeira dos solidos, em gr/cm?

Logo, a altura capilar 6 dada pela expressao

8 Ps (l' G)

€

2 = 0,075

em que z é obtido em centimetros de coluna de agua. Quando
expressa em quilogramas por unidade de superficie, a pressdo
negativa é:

z .10 Kglem?

Tanto a for¢a ecapilar, como a adesdo e o atrito entre
particulas, sio dependentes da distancia entre os grdos indi-
viduais e entdio, a resisténcia ao esmagamento de uma «pellety,
deve estar correlacionada com esta distdncia, logo com a den-
sidade. Entre a resisténcia ao esmagamento e a forg¢a capilar,
existe uma relagio linear.

Nio ha duvida também, que & acgio da forga de capila-
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ridade, se junta o efeito mecanico de rolamento. O rolamento
actua como actuaria um wvibrador. A sua accldo faz-se sentir
intermitentemente, enquanto que a forga capilar provoca uma
compressdo continua, os seus proprios efeitos, sendo reforcados
a4 medida que a compactacdo progride.

Da expressiio anterior, pode concluir-se que a resisténecia
das «pellets» depende:

1 — Da superficie especifica e portanto, da granulome-
tria do minério;
2 — Da porosidade, isto ¢, da distribui¢io das particulas.

Mas a resisténcia depende ainda do teor em agua que
acima de determinados valores neutraliza o efeito da pressio

capilar e abaixo, leva a oclusio de bolhas de ar, as quais
reduzem igualmente o efeito da forga capilar.

5 — Fabrico de «pelletsy cruas:

Vai examinar-se apenas o fabrico de «pellets» cruas, em
tambores e discos. A peletizacio em cones ou tambores mul-
ticones, pode considerar-se como intermediiria entre aqueles
dois casos extremos.

5.1 — Fabrico em tambores:

O movimento da carga no interior de um tambor, rodando
em torno do seu eixo, ¢ condicionado pelo didAmetro, grau de
enchimento e velocidade de rotagio do préprio tambor.

Autores russos, consideram que trés tipos de movimento
da carga sio possiveis:

1 — «Roll-overs, para muito baixas velocidades de rotagio.
I caracterizado, pelo facto de a carga se deslocar
com o tambor, no seu movimento ascendente, por-
tanto, com uma trajectéria circular e cair em seguida
apoiando-se sobre a propria carga (fig. 90). O volume

— 190 —




da carga em movimento, ndo ultrapassa em mais
que 109%, o volume da carga em Tepouso.

2 — Cascata, para mais elevada velocidade de rotagao.
A trajectoria da carga, além das duas partes consi-
deradas no movimento de «oll-overs, tem uma ter-
ceira, intermedidria, que ser4 uma trajectdria para-
bélica (fig. 91). O volume da carga em movimento
6 muito maior que o da earga em repouso.

3 — Catarata ou ciclico, quando & trajectéria circular se
segue uma trajectéria parabolica, que fecha o ciclo
(fig. 92).

Fig. 90 — Esquema de um movimento de iiroll-over??

Neste caso, as trajectérias das diferentes particulas sdo
bem definidas e reprodutiveis. Nos casos anteriores, ha cruza-
mento das trajectérias das particulas de diferentes dimensdes.

£ muito dificil o estudo de qualquer tipo destes movi-
mentos. Nas tentativas feitas, tem-se considerado apenas um
volume elementar da carga, isolado. Fécil é de compreender,
que as conclusdes a que se chega envolvem um tal grau de
idealismo que nZo podem ser aplicadas na pratica. Basta con-
siderar dois volumes de carga situados, um na periferia, junto
da carcassa, e outro na proximidade do centro, para imediata-
mente se poder concluir que os seus movimentos sdo dife-
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rentes. Enquanto que o primeiro pode deslocar-se segundo uma
trajectéria circular sem se mover, o segundo pode ter uma
trajectéria semelhante mas tendo um movimento de rotagio
em torno de um dos seus proprios eixos.

Sio indmeros os casos diferentes, que poder;a.m conslt-
derar-se.

Pela mesma razao, se torna necessario ter muito cmdado,
quando se pretende passar da escala laboratorial para a escala
industrial, obtendo nos dois casos 0 mesmo movimento.

No caso que interessa & peletizagiio, o movimento de
catarata ou ciclico est4d imediatamente arredado pois, impde-se

Fig. 91 — Esquema de um movimento de cascata

reduzir a0 minimo o nimero de choques que as «pellets» tenham
de suportar, para evitar a sua degradacdo.

O movimento de cascata parece ser, em prineipio, o indi-
cado, mas deve limitar-se o valor da altura de queda, a qual,
embora perturbada, pode ainda fazer sentir os seus efeitos
nefastos, na degradacio das «pelletss,

Parece, portanto, que o movimento mais conveniente
é o de «oll-over», no seu valor limite, isto é, na fronteira com
o movimento cascata, para que seja maximo o comprimento
da trajectoria descendente das «pelletss. Estas podem rolar
umas sobre as outras (vibracio mais intensa), e sobre a carga
ainda nio peletizada, durante um tempo mais longo.
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Considere-se um corpo colocado num tambor e as forgas
que sobre ele exercem a sua ac¢do:

G = mg — for¢ca da gravidade;

myv? ,
F. = = mw? R —forca centrifuga; e

F; =1 (Fe+ Geos B) — forga de atrito,
!

AN
[

o

Fig. 92 — Esquema de um movimento de catarata ou ciclico

em que se designa por

m — a massa do corpo;

g —a aceleragdo da gravidade;

v velocidade periférica do tambor;

w — velocidade angular do tambor;

R — raio do tambor;

f — coeficiente de atrito do corpo sobre o tambor;

B — o 4ngulo definido em qualquer momento, pelo
vector G com o vector componente radial de G;

n — velocidade de rotacio em rotagdes/minuto

(r. p. m.).

Para o caso em que a forga centrifuga é pequena (fig. 93-A),
isto é, e =~ 0O

tgh =1
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O desprendimento do corpo da parede do tambor, dar-se-a,
neste caso, dentro do quadrante inferior esquerdo (supde-se
o tambor a rodar no sentido directo).

Para maiores velocidades (fig. 93-B), quando o despren-
dimento se der no quadrante superior esquerdo,

nz R
cosp = S
como pode calcular-se facilmente, determinando a resultante
das forgas consideradas para 0 caso em que Fe = G, (G, sendo
a componente radial da forca da gravidade).

Fig. 93-A — Diagrama teorico Fig. 93-B —D’agrama das forgas actu-

das forgas actuando sobre um ando sobre o corpo A no instante do

corpo solido A situado no seu destaque da superficie do tambor
1.° quadrante. no 2.° quadrante.

Da expressido anterior, se observa, que o ponto de des-
prendimento nio depende da massa do eorpo. Esta conclusio,
nio ¢ verdadeira nos casos reais, em que existe um grande
numero de corpos em movimento, perturbando-se uns 208
outros. Vai, no entanto, servir para que se faga uma primeira
aproximacio dos casos reais. '

— 194 —



Para que se possam comparar os movimentos dos corpos
em dois tambores ou quando se pretenda passar da escala
laboratorial 4 escala industrial, toma-se como factor comum
o 4ngulo B de destaque. Assim, a relagio dos raios dos tambores,
serd inversamente proporcional ao quadrado da relagido das
velocidades de rotacéo.

n,? R, =n,® R,
ou
e s k o
R2

A dificuldade de incluir neste raciocinio todos os factores
influentes, niio permite que se tome verdadeiramente a letra
a expressdo anterior, e que se facam generalizagdes. Com efeito,
na pratica, ter-se-4 no tambor uma camada de material gra-
nular, cuja espessura estd directamente relacionada com o grau
de enchimento. '

Para se fazer a analise de movimento, seria necessirio
dividir o volume total numa série de volumes elementares
(camadas), nos quais fosse possivel definir com precisdo, as
solicitacdes a que as particulas ficariam sujeitas. Admitindo
que esta simplificag@o ¢ possivel e considerando que nao h4
escorregamento das camadas umas sobre as outras, ‘poderi
caleular-se o angulo de destaque, que dependerd sdomente do
raio da camada considerada, supondo-se todos os outros fac-
tores constantes.

Num tal modelo, (fig. 94) poderiam determinar-se os
angulos de destaque no caso dos movimentos de cascata ou
ciclicos, os quais sdo dados pela relagio

R 900 o R1 R2
cos B n?

~cos B =coﬂﬁ2

= ses

Daqui resulta, que o lugar geométrico dos pontos de
destaque 6 uma circunferéncia, cujo centro se localiza sobre
o eixo vertical da secgdo do tambor e passa pelo centro da

— 195 —



mesma secgio. A medida que o raio da trajectoria circular
diminui, o angulo de destaque aumenta. Dai o poderem deter-
minar-se os pontos de reuniio dos corpos em queda, com 08
corpos situados na base, em agrupamento .denso. Em todos
o0s casos, interessa conhecer para cada velocidade de rotacao
do tambor, qual o grau de enchimento que conduz a um movi-

Fig. 94 — Esquema indicando os angulos de destaque da carga, em fungdo
da distincia ao centro do tambor, no caso de movimento ciclico.

mento de catarata da carga ou vice-versa. L. B. Levenson
e G. I. Preigerzon, calcularam qual o grau de enchimento para
uma dada velocidade de rotagdo (ou, a velocidade critica de
rotagio para um dado grau de enchimento), tendo chegado
4 seguinte expressio:

n? Ri = 250

em que Ri, é o raio interno da carga.
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Desta expressio, pode determinar-se com boa aproxima-
¢io as condi¢des para que o movimento de pura cascata é
possivel. Este serda definido para

250

n / g
<V Ra

em que Rd, é o raio do tambor. |
Por outro lado, o movimento ciclico, s6 é provivel quando

250
Ri

A determinacio matemdtica das condigdes de «roll-over,
é muito complicada e depende de muito mais complexas leis
fisicas, dificeis de definir.

Experiéncias realizadas com o fim de verificar as con-
clusdes matematicas referidas e de estudar o movimento de
aoll-overs, foram efectuadas com um tambor de 30 em de
didmetro, promovendo-se progressivamente o seu enchimento
e concomitante variagio da velocidade de rotagao.

Desvios importantes das leis estabelecidas, puderam ser
observados:

1 — Com graus de enchimento de 5, 10 ou mesmo 15 9%,
o escorregamento do material sobre o tambor 6
evidente; a carga move-se a muito mais baixa velo-
cidade que o tambor, donde, angulos de destaque
muito mais elevados que os caleulados.

2 — Quando a grau de enchimento sobe para 30 a 409,
o escorregamento dos corpos ligados a0 tambor, cessa
praticamente e o seu ponto de destaque aproxima-se
ou coincide mesmo, com o ponto de destaque tedrico.
Porém, 4 medida que as camadas se encontram mais
préximas do centro, volta a verificar-se 0 €3COIToga-
mento com concomitantes desvios entre os angulos
de destaque observados e calculados. Portanto, a
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curva, lugar geométrico dos pontos de destaque,
afasta-se da circunferéncia e néo passa pelo centro
do tambor.

3 — Com muito elevadas velocidades de rotagio do
tambor, o movimento uniforme do material deixa
de se verificar e passa a ser pulsatil, destacando-se
em volumes maiores ou menores, em vez de o fazer
uniformemente.

Na peletizacio em tambor, h4 que considerar-se, em
primeiro lugar, a formacdo de pequenos granulos, cujo meca-
nismo ja foi indicado, os quais vido seguidamente crescer.

Estes granulos humidos, para que possam crescer, tém
de entrar em contacto com particulas sobre as quais vao rolar.
Assim se formam pequenas «pellets», que ndo devem ser subme-
tidas a esforgos que as possam fragmentar. O movimento que
para tal fim estar4 melhor adaptado, serd o movimento de
«roll-over». Para que ele tenha lugar, o enchimento do tambor
deve estar compreendido entre 5 a 109%,. A melhor velocidade,
serd aquela a que correspondera um movimento de «oll-over»
muito préximo do movimento de cascata. Se for demasiado
baixa, o numero de ciclos na unidade de tempo, é muito
pequeno e as «pellets» crescem muito vagarosamente; se for
demasiado elevada, surge a parte parabélica na trajectoria,
donde choques entre as pellets e sua possivel degradacao.

Desde que se formam novos granulos em cada revolug¢io
da carga e que os anteriormente formados vido crescendo, 2
partir de certa altura, eles dispor-se-dao de uma maneira bem
determinada, podendo vir a distinguir-se diversas camadas,
caracterizadas pelo didmetro médio das «pellets» que as cons-
tituem. Assim, as «pellets» que caem mais préximo do eixo,
sS40 as que se encontram na periferia. Sdo, por isso, obrigadas
a subir com o tambor, devido ao peso da carga suprajacente.
As «pellets» que descem segundo uma trajectoria mais afastada
do eixo, escorregam sobre as camadas em movimento ascen-
sional sendo obrigadas a parar mais cedo e a iniciar novo ciclo
com a trajectoéria circular de menor raio. As «pellets» de menores
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dimensdes sio as que tém maior superficie especifica, e por
isso a resisténcia oposta ao seu deslocamento, é mais elevada.
Dai resulta, que as pequenas «pellets» virfo a ocupar posi¢do
numa camada que se desloca em torno do centro de rotacdo
do material, designado por odo, segundo trajectérias fechadas
e sempre as mesmas. As «pellets» de maiores dimensdes ocupam
trajectorias mais afastadas do @odo». Por isso, no movimento
ascendente as «pelletsy de grande diametro situam-se préximo
da periferia e no descendente préximo do eixo. Como a alimen-
tacio & feita por cima da carga € como O tambor mantém
sempre uma camada de material ndo peletizado, que vai sendo
destacado por meio de raspadores, sio as «pellets» de maiores
dimensdes que tém tendéncia a crescer, levando a ocorréncia
de uma larga gama de calibres, 0 que constitui, como ji se
disse, uma grande desvantagem dos tambores.

5.2 — Fabrico em discos:

As matérias-primas (mistura de minérios, ligantes e even-
tualmente combustiveis) alimentadas ao disco, movem-sé a0
longo de trajectérias que lembram espirais irregulares. Cada
volta da espiral pode ser dividida em duas partes, uma de
subida e outra de descida. A medida que as «pellets» se formam
e crescem, afastam-se do centro ao Imesmo tempo que Vo
ocupando posi¢des mais elevadas, em relacdo & superficie do disco.

A distribuicdo das «pellets» por calibres, deve-se a dife-
renga dos coeficientes de atrito entre o material nio peletizado
e as «pelletsy, ou destas entre si.

Tal como no caso dos tambores, nido foi possivel ainda,
dar expressdo matemaditica ao movimento da carga sobre o
disco. Mesmo, a consideragdo de movimento de uma esfera,
foi particularizada pois, admitiu-se, niio haver escorregamento.

Considerem-se ent#o as forgas a que fica sujeita uma esfera
sobre um disco em movimento:

— Forga da gravidade;

— Forca centrifuga;

— Forca de atrito sobre o bordo do disco; e
— Forca de atrito sobre a base do disco.
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A componente da for¢a da gravidade normal & base do
disco, é equilibrada pela resisténcia do préprio disco. Portanto,
s6 tem interesse considerar a componente tangencial. O seu
valor seri P, = mg sen a; '

2
a forga centrifuga é dada pela expressio Fec = mRv =

=m w? R;

a forca de atrito sobre a superficie da base do disco,
toma a forma Tr = mg tg ¢ cos a; ©

a forca de atrito sobre o bordo do disco, ¢ dada por
Ty =f (mg sen a cos B+ Fe);

m—¢ a massa da esfera;

v — 6 a velocidade periférica;

R — & o raio do disco;

o — & a velocidade angular;

f — coeficiente de atrito;

g —aceleracio da gravidade;

o — éngulo do disco com a horizontal;

B — angulo de Px com a sua componente radial;
¢ — angulo de atrito do material.

A esfera tomaré o movimento descendente, quando o valor
do componente radial da for¢a da gravidade for maior que o
valor da resultante de todas as outras.

Calculando-se a resultante de Px e Tr, (fig. 95-A) bastard
considerar a projec¢do de todas as outras forgas segundo a
direc¢do radial.

A resultante de Px e Tr ¢ dada pela expressio

R’ =mg (sen a —tg ¢ cos a)

e a sua projecgio, segundo a direcgdo radial, serd
Ry = mg (sen a —tg ¢ cos a) cos B

O equilibrio dar-se-i para Ry = Fe¢ donde

mg (sen a —tg ¢ cos a) cosf=m w? R
w? R w? R cos ¢

(sen a —tg cos a) g - g sen (a—¢)

cosp =
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-Quando o raio da esfera aumenta, o dngulo de atrito ¢
diminui. Mantendo-se todo o resto constante, o 4ngulo de
destaque diminui (fig. 95-B). Sendo assim, esferas mais peque-
nas, tenderio a destacar-se num ponto mais elevado do disco
e a passar mais proximo do seu centro. Esta tendéncia é per-
turbada, por accdes de escorregamento, quando a carga do
disco é muito reduzida. Da-se o reforco da mesma tendéncia
a partir de determinados valores da carga, em que os estratos
inferiores ficam sujeitos & ac¢do dos superiores.

RII

A

=Y

Fig. 95-A — Diagrama teérico das forcas actuando sobre um «pellet»
¢ determinagdo da sua resultante.

A carga ainda ndo peletizada e as «pellets» de pequeno
didmetro, no seu movimento descendente, vem cair junto ao
bordo do disco. No seu movimento segundo a trajectéria cir-
cular ascendente elas vio ser comprimidas de encontro 2o
préprio disco pela carga que lhe fica por cima. Sio, portanto,
as «pellets» mais pequenas que se encontram com maior pos-
sibilidade de crescer por estarem em contacto, poderem rolar
e serem comprimidas, contra a carga ainda nfio peletizada.
As «pellets» de maiores dimensdes, passam, a partir de deter-
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minada altura, a sdmente poder rolar sobre as mais pequenas
e portanto, ndo crescem mais. Ao mesmo tempo descrevem
trajectérias mais afastadas do centro do disco, aproximando-se
da zona de descarga.

Sera de toda a conveniéncia, que as «pelletsy, ao atingi-
rem o tamanho pretendido, nio abandonem imediatamente,
o disco. O rolamento subsequente promoveri uma maior com-

2

Nt

Fig. 95-B — Resultantes (R, ¢ R;) para duas «pellets» de didmetros diferentes.

pactagio das «pellets» dando-lhes a resisténcia necessaria para
suportar os esforgos, a que seguidamente vio ser sujeitas.

Os principais pardmetros dos peletizadores de disco de
que depende a sua capacidade sdo:

a) diAmetro do disco;

b) 4ngulo de inclinagio — a;
¢) velocidade angular; e

d) altura do bordo.
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Para que haja completa utilizacio da superficie do disco,
torna-se necessdrio condicionar a sua velocidade, de maneira
que as particulas de material ainda nio peletizado, s6 come-
cem a cair ao atingirem o ponto do disco a nivel mais elevado,
descrevendo uma trajectéria que passe pelo centro ou na sua
proximidade.

No caso limite, as condicbes de equilibrio sdo estabele-
cidas para B =0

Logo
n (a — ¢m * R 2 7n)*R S 2
son (o —gm) «'% _@70B_ 056.10 n D
€os ¢, g 3600g
em que
n —é a velocidade de rotacdo do disco, em rota-
¢bes por minuto;
D —é o didmetro do disco; e
¢m—¢é o dngulo de repouso do material, nio
peletizado.

Resulta desta expressdo que, para um dado material
e para um determinado diimetro e uma determinada veloci-
dade de rotagdo do disco, o seu angulo de inclinagdo é bem
determinado. Se se nio tomam em conta, os trés parametros
20 mesmo tempo, as condicdes de marcha podem ser afectadas
e com elas, a capacidade de produgio.

Quando a velocidade de rotagdo for inferior ao valor
6ptimo, para um dado angulo de inclinagio, o material fino
cai antes de atingir o nivel mais elevado e por isso, hi uma
parte do disco que ndo é aproveitada. Mas se a velocidade
estiver acima desse valor 6ptimo, forma-se sobre o disco um
espaco vazio — «eratera» — separando a carga ascendente da
descendente. Dé-se a centrifugacdo dos finos os quais s6 cairdo
se forem destacados por meio de um raspador. O movimento
¢ de verdadeira catarata, pelo que as «pellets» chocam umas
contra as outras ou contra o bordo do disco, degradando-se.

O aumento da capacidade de um disco, envolve, a0 mesmo
tempo, o aumento da velocidade de rotacio e do fingulo de
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inclinagdo. Havera, porém, um limite superior para o valor
de inclinagdo, a partir do qual as «pellets» se desprendem e
caem de uma altura tal, que podem fragmentar-se ou pelo
menos tornarem-se mais fracas, ao embater de encontro ao
bordo do disco ou contra outras «pellets». Parece, portanto,
que o que deve condicionar o angulo de inclinagdo, é justamente
o diAmetro do disco. Quanto maior for o didmetro, menor
deve ser a inclinacgdo.

Para se aumentar a resisténcia das «pelletsy, estas deverao,
mantendo-se constantes todas as outras condigdes, ser sujeitas
a um mais longo periodo de rolamento, sob pressio mais ele-
vada. Esta, consegue-se diminuindo o #&ngulo de ineclinagio
do disco (mais elevado valor do componente normal da forga
de gravidade).

Um factor essencial para o aumento da capacidade de
produciio de um disco e resisténcia das «pelletsy, é a quantidade
de material presente a0 mesmo tempo no peletizador. A relagio
entre esta quantidade, expressa em quilogramas, e a drea do
peletizador, chama-se carga especifica (Kg/m2). Esta carga
especifica depende da inclina¢do do disco e da altura do bordo.

A experiéncia mostra que a capacidade do disco aumenta
com a carga especifica até determinado valor; com posteriores
aumentos, a capacidade cai, em virtude da diminui¢io da
eficiéncia da separacio por calibres e redu¢do da mobilidade
do material sobre o disco. Portanto, para manter o controle
do tamanho das «pellets» produzides, a0 aumentar-se a capaci-
dade, é mais conveniente modificar a quantidade da alimentag&o
carregada por unidade de tempo sobre o peletizador, do que
aumentar a altura do bordo.

6 — Caracteristicas das «pellets» eruas:

As «pelletsy, apos saida dos peletizadores, vio ser sujeitas
a esforgos variados, os quais se podem traduzir pelo seu esma-
gamento ou abrasdo.

O esmagamento pode ser devido a esforgos de compressio
e choque. A compressio, é exercida pelas camadas superiores
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sobre as inferiores durante transporte, secagem e cozedura, a que
em seguida se fard referéncia. O choque, ter4 lugar primeiro
na queda dos peletizadores para os dispositivos de transporte
¢ destes para outros semelhantes ou para os aparelhos de seca-
gem. No caso dos peletizadores de tambor, haverd ainda int-
meros choques sobre as redes de crivagem.

A abrasio serd motivada pelo atrito das «pelletsy umas
sobre as outras ou sobre os aparelhos de transporte.

Diversos ensaios poderdo ser realizados, com o fim de
determinar a resisténcia das «pellets». Deve, no entanto, fri-
zar-se, que deveri conhecer-se antecipadamente a natureza
dos esforcos, para se poder calcular a resisténeia a exigir
as «pellets» cruas. Os esforcos dependerdo principalmente, do
comprimento do caminho a percorrer, da altura da camada
a transportar, do nimero de mudangas de direccio e do aparelho
em que se procederd a secagem e cozedura.

O caminho a percorrer pelas «pelletsy, deve ser necessaria-
mente curto ¢ devem evitar-se, sempre que possivel, as mudangas
de direc¢do para que ndo haja troca de transportador, com a
consequente queda. Quando a queda for inevitavel, é impor-
tante que a altura de que tem lugar seja a mais pequena
possivel e feita ao longo de um plano inclinado.

A altura da camada no transporte, é normalmente pequena.
Nos aparelhos de secagem e cozedura pode variar entre limites
bastante largos, sendo maior nos fornos de cuba, do que nas
grelhas do tipo Dwight-Lloyd.

Normalmente, sobre as «pellets» cruas procede-se & ensaios
de resisténcia a0 esmagamento, ao choque repetido, & queda
e ao choque térmico. )

6.1 — Resisténeia ao esmagamento:

Varios dispositivos mais ou menos complicados, tém sido
usados, mas podem improvisar-se muitos outros com maior
ou menor sensibilidade (fig. 96). Nos trabalhos por nds reali-
zados no Institut de Recherches de la Siderurgie (IRSID),
em Franca utilizou-se uma balanga de grande sensibilidade,
que para o efeito nés mesmos modificamos (fig. 97). Permitia
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este dispositivo determinar a carga inicial a que a «pellets era
sujeita e o seu didmetro. A carga era aumentada alimentando
um recipiente com agua, a débito constante. O deslocamento
brusco do ponteiro em frente do quadrante, indicava o esma-
gamento da «pellet» e permitia cortar a alimentagdao de dgua.
O peso do recipiente e da dgua era feito ainda sobre a mesma
balanca.

Com este dispositivo, conseguia ainda medir-se o achata-
mento da «pellet», & medida que ia sendo carregada. Observava-se

Fig. 96 — Aparclho utilizado na determinagdo da resisténcia a4 compressio das
«pellets» cruas ou secas. (Modelo de Vila Cova).

inicialmente um achatamento lento e regular, que diminuia
e mesmo cessava, quando o momento de ruptura se aproximava.

Quando o comprimento de transporte é pequeno e efec-
tuado em camada de pequena altura e a secagem ¢ feita em
cadeias Dwight-Lloyd, basta que as «pellets» possam resistir
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a uma carga de 0,3 Kg. Mas as «pellets» a carregar em fornos
de cuba. devem ser mais resistentes (1 Kg. no minimo).
O didmetro das «pellets» a que se referem estes valores, situa-se
entre 9 ¢ 12 mm, que sio as dimensdes encontradas como
tendo maior interesse, na carga dos fornos de redugdo.

A resisténeia & compressio de uma esfera é proporcional
a0 quadrado do seu didmetro. Em peletizagdo néo foram feitas
ainda quaisquer investigacdes a este respeito, uma vez que
se torna praticamente impossivel produzir «pellets», com a
garantia de que sejam perfeitamente semelhantes.

Fig. 97 — Balanga modificada para determinagdo da resisténcia a4 compressio
das «pellets» cruas.

6.2 — Resisténcia aos choques repelidos:

Usam-se normalmente 10 «pellets», que se deixam cair
repetidamente uma a uma, de 10 cm de altura, sobre uma
chapa de ago.
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A resisténeia 6 dada pela média aritmética do nimero
de quedas sem fractura.

As «pellets» usadas na experiéneia, devem ter um did-
metro sensivelmente igual.

6.3 — Resisténcia & queda:

Um niimero relativamente grande de «pelletsy, é deixado
cair, ao mesmo tempo, de uma determinada altura, sobre uma
espessa chapa de ago. O ensaio é repetido com um numero
ignal de «pellets» novas, para uma nova altura e assim suces-
sivamente,

Considera-se como resisténcia & queda, a altura em que
aproximadamente 50 %, das «pellets» podem resistir, sem fractura.

6.4 — Resisténcia ao choque térmico:

Um pequeno numero de «pellets»y himidas (10 a 12),
é introduzido rapidamente num forno aquecido, de grande
inéreia térmica. Comega-se geralmente pela temperatura de
100° C, mantendo-se as «pellets» no interior do forno o tempo
suficiente para que a secagem seja mais ou menos completa.
Observam-se em seguida as «pellets» com o fim de verificar
se houve ou nao a formacgao de fissuras. Se ndo houve, eleva-se
a temperatura do forno de 25° C e faz-se novo ensaio, usando
igual nimero de «pellets» e assim sucessivamente. A temperatura
para a qual aparecem as primeiras fissuras, é a «emperatura
de choque»., Esta temperatura estdé dependente, em geral, da
quantidade de ligante usado e da natureza deste.

7 — Processo de modifiear a resisténcia das «pellets» cruas:

A resisténcia ao esmagamento, varia em sentido contrrio
da resisténcia aos choques repetidos e 4 queda. Por isso, quando
pretende modificar-se o resisténcia, deve saber-se em que
sentido a modificagio deve ser feita.

Se se pretender aumentar a resisténcia ao esmagamento,
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os factores principais a considerar sdo o teor em é4gua, a per-
centagem de ultrafinos do minério, a percentagem de ligante
e a sua natureza e o tempo de rolamento.

O teor em agua deve ser estabelecido entre limites muito
apertados e estd intimamente relacionado com a percentagem
de ultrafinos, a estrutura dos grdos minerais e o tempo de
rolamento.

O rolamenio promove uma maior compacidade, com
aumento de densidade e diminui¢@o da porosidade das «pellets».
Daqui resulta que «pellets» do mesmo didmetro, mas mais
densas, terdo um teor em humidade mais baixo. A 4gua, que
vai sendo expulsa durante o rolamento, deve, ao chegar ao
exterior, ser eliminada, para que a compactagio possa continuar
a operar-se.

A particulas ultrafinas devem ser em nimero suficiente
para poderem preencher os espagos entre os graos de mais
elevadas dimensdes. Normalmente, estas migram durante o
rolamento para a zona central da «pellet», expulsando as finas
particulas em excesso, que virdo a constituir a camada exterior
mais compacta, o que pode ser nefasto para a operagdo de
reducio subsequente. Para operagdes de rolamento mais lon-
gas, haverd necessidade de dispor de mistura seca ou menos
humida, que serd adicionada com o fim de eliminar a 4gua
superficial em excesso. Se tal se ndo fizer, as for¢as de com-
pressio, resultantes da tensdo superficial da 4gua nos capilares,
podem desaparecer e com elas uma parte da resisténcia das
ellets» cruas. HEsta, serd apenas devida ao atrito entre as
particulas e a tensdo superficial da pelicula de dgua que envolve
a «pellet».

Nas experiéncias por nés conduzidas no IRSID foi utili-
zado um minério loreno — minério calcdreo de Joeuf — moido
num moinho autogéneo e classificado num circuito que com-
preendia um aeroclassificador, um ciclone, um multiclone e
um filtro.

As composigdes granulométricas dos produtos usados nas
experiéncias sio indicados na tabela II.

A peletizagio foi efectuada num pequeno tambor labo-
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ratorial, de 40 ¢m de didmetro e 15 cm de ‘comprimento, por
nés adaptado ao trabalho, semelhante ao indicado na figura 98.

Utilizou-se de cada vez uma carga de 2000 gr., somente
de minério, visto que, a quantidade de argilas era suficiente,
para evitar a adi¢do de ligante. Tratando-se de um minério
muito poroso, o teor em humidade necessirio para uma boa
peletizacdo, era elevado.

A operacio cra conduzida de maneira normal, até que
toda a carga era peletizada. Inicialmente, exagerava-se um

Fig. 98 — Peletizador laboratorial. (Faculdade de Engenharia).
(T) Tambor de peletizagdo;
! (M) Misturador helicoidal.

pouco o teor em humidade, para se conseguirem «pellets»
aproximadamente esféricas. Apos o termo da operacio, parava-se
o peletizador e colhia-se um nimero suficientemente grande de
apellets» para os ensaios a realizar, mantendo-se as restantes
no tambor.

Das «pellets» colhidas, retiravam-se 12 para o primeiro
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ensaio de compressdo e as suficientes para a determinacio da
humidade numa «balanga» de infravermelhos. As restantes
eram metidas numa estufa, a 70° C. Ao fim de meia hora na
estufa, recolhia-se de novo uma amostra para a determinacéo
da resisténcia & compressdo e da humidade. E assim sucessiva-
mente, em perfodos iguais até & secagem completa.

As ellets» guardadas no tambor, eram roladas por
periodos de 5 minutos, a0 mesmo tempo que se procedia a
secagem. Esta era efectuada com ar quente, mas havia o cui-
dado de evitar que se modificassse o aspecto humido super-
ficial. No fim de cada periodo, retirzva-se um nimero suficiente
de «pellets» para os ensaios de resisténcia a compressdo. Final-
mente, 2s «pellets» que restavam, eram secas na estufa.

No grafico da (fig. 99) estao inscritos os resultados obtidos,
com a indica¢@o das misturas usadas, as quais podem ser
caracterizadas pela percentagem de ultrafinos (— 50 w).

Verifica-se que hi sempre vantagem com o rolamento
e simultinea secagem, com o fim de se obterem maiores resis-
téncias ao esmagamento. No caso considerado, ha um limite
na percentagem de ultrafinos argilosos. Estes, provocando uma
retrac¢do demasiado grande, ddo lugar a fissuras observaveis
a superficie, 2s quais diminuem a resisténcia das «pellets»
secas. Daqui resulta como conclusZo: no caso presente, haveria
maior conveniéncia em aumentar o tempo de rolamento, que
a finura das matérias-primas da carga.

Resultados semelhantes foram conseguidos, fazendo-se o
rolamento em presenca de um excesso de material seco, pro-
positadamente adicionado. Daqui podera concluir-se que o rola-
mento por si s6, ndo chega para conseguir elevadas resisténcias.
ImpGe-se que, 20 mesmo tempo que o rolamento prossiga, se
utilize um meio de remocdo da dgua em excesso, exsudada
a superficie.

Tecnoldgicamente este rolamento envolve dispositivos
simples: primeiro, exigir4 tambores mais compridos e em
seguida sistemas de classificagio e de transporte em’ que as
«pellets» continuem a caminhar, rolando. Transportadores de
rolos e uma distribuic¢fio de minério seco ao longo deles parecem
poder preencher as necessidades invocadas. Iistes transporta-
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dores evitariam, no caso dos peletizadores de tambor, os crivos
para a remog¢do das «pellets» de pequeno didmetro.
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Fig. 99 — Grifico mostrando a variagio da resisténcia das «pellets» com o teor
em humidade e granulometria do minério, nos casos em quc a secagem foi
efectuada na estufa (A) ou no tambor de peletizagio (B)
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A elasticidade decresce bastante com este tratamento,
0o que se nota pelo muito menor achatamento das «pellets»
quando estas sdo ensaiadas & compressdo. A menor elasticidade
pode ser explicada, pela diminuicio do teor em agua. Esta
comporta-se como uma membrana eldstica, distribuindo os
esforcos a que as «pellets» podem vir a ser sujeitas.

Para os teores em agua correspondentes ao termo da
peletiza¢do, a percentagem de ultrafinos aumenta a elastici-
dade das «pelletsy, a0 mesmo tempo que lhes d4 uma mais
elevada resisténcia.

A percentagem de ligante, tem um papel semelhante
4 quantidade de ultrafinos. Correspondem-se exactamente no
seu efeito quando os ultrafinos sfo argilosos. Portanto, o
licante aumenta a resisténcia das pellets & compressio e &
queda e por vezes ao choque térmico. Embora empregado em
pequena percentagem, o ligante tem uma distribui¢io muito
regular, «molhando» as particulas de minério e actuando como
um cimento.

8 — Alimentaciio de aAgua e earga aos peletizadores:

Do que se tem vindo a expor, verifica-se que o factor
que exerce a maior influéncia sobre a resisténcia das «ellets»
cruas, a seguir a granulometria, é sem divida o teor em
humidade.

Sabe-se, das experiéncias levadas a cabo em peletizadores
de laboratério, que a forma mais regular e a maior esfericidade
das «pellets», se consegue no caso em que, de inicio, se exagera
um pouco o teor em humidade e o crescimento se opera segui-
damente, & custa de uma carga relativamente seca. As pequenas
«pellets» formadas, de elevado teor em humidade, chamaremos
«ermes» de peletizacdo.

Para que a «germinag¢dor tenha lugar de forma correcta,
impde-se que sobre o peletizador se estabeleca uma faixa em
que a 4gua seja alimentada sob a forma de pequenas gotas.
Esta faixa, necessariamente estreita, deverd ser localizada
préoximo da alimentac¢io e sOmente interessar a carga ainda
nio aglomerada.
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A medida que as «ellets» crescem, a dgua a adicionar,
deve ser pulverizada e cada vez em menor quantidade, cessando
a partir de certa altura. Quando isto acontece, as «pellets»
devem ainda poder crescer um pouco, mas sdmente & custa
da 4gua que possuem em excesso, em relagdo aquela que lhe
d4 boa resisténcia. :

Do que fica dito, parece também de toda a conveniéneia
estender a zona de alimentagdo da mistura sélida (segundo
o eixo no caso do tambor, segundo um raio no caso do disco
e segundo uma geratriz no caso do cone). Se for possivel dispor
de uma parte de alimenta¢io completa ou parcialmente seca,
convém adicion4-la na posi¢io correcta, para obrigar as ¢pellets»
a crescer & custa da sua propria humidade.

9 — Secagem ¢ cozedura das «pellets»

Sio fundamentalmente trés, os tipos de aparelhos usados
na secagem e cozedura das «pellets»:

9.1 — Fornos de cuba;
9.2 — Cadeias tipo Dwight-Lloyd; e
9,3 — «Grate-Kiln»,

Os fornos de cuba foram os primeiros aparelhos a ser
usados, mas hoje, sdo as cadeias tipo Dwight-Lloyd que se
encontram mais espalhadas. O tipo «Grate-Kiln» s6 agora comega
a desenvolver-se e poderd tomar grande incremento nos pro-
ximos anos, se se tender definitivamente para a produgio de
«pellets» auntofundentes.

9.1 — Fornos de cuba (fig. 100):

Certas dificuldades, surgidas na condugdo deste tipo de
aparelho, levaram a que ndio se construam hoje, senfio muito
raramente.

A instala¢io de maior capacidade conhecida é a de Lrie
Mining, nos Estados Unidos. O minério tratado ¢ uma taconite
com 32,5% de ferro, do qual, 22,5 %, se encontra sob a forma
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de magnetite. A sua produgdo anunal é de 7,56 milhdes de tone-
ladas de «pellets», distribuidas por 24 fornos iguais. Estes fornos
tém uma seccdo rectangular de 1,80 X 5,20 metros (6 X 14 pés),
com 13,5 metros (45 pés) de altura, '

Em Franega, existe também uma instalacio — Ségré —
mas, para uma capacidade inferior a 100 000 toneladas por
ano. Trata também um minério magnetitico.

A cuba deve manter-se sempre completamente cheia.
Tratando-se de um trabalho continuo, a alimentacdo deve ser
regulada de acordo com a descarga, para que o nivel superior
seja mantido o mais constante possivel. Isto resulta da neces-
sidade de manter um mesmo regime, no que respeita a0 escoa-
mento de gases e & sua temperatura.

O forno trabalha segundo o principio de contra corrente.
As pelletsy ao descerem, s3o aquecidas na zona superior da
cuba pelos gases da combustio; atingem a zona de cozedura,
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Fig. 100 — Forno de cuba de ERIE MINING (U. S. A.)
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onde a temperatura nao deve ultrapassar os 13500 C, e passam
em seguida & zona de arrefecimento. O ar frio admitido pela
parte inferior, aquece ao contacto da ecarga, arrefecendo-a.

As «pellets» sio descarregadas a temperaturas que ndo
ultrapassam, normalmente, os 150° C. O ar aquecido é usado,
em parte, na combustio, promovendo-se assim uma certa
economia de combustivel.

Os gases de combustao, saem pela parte superior da cuba,
a uma temperatura que é, em geral, inferior a 300° C, depois
de promoverem o aquecimento e secagem das «pellets» cruas.
Esta zona de secagem e aquecimento, é bastante curta, da
ordem dos 25 cm; as «pellets» sio sujeitas a uma elevacdo
de temperatura extraordinariamente brusca que, por vezes,
provoca a sua fissuracio, com considerivel diminuicio de
resisténcia. Devem, por isso, ser resistentes ao choque térmico.
Esta pequena altura acima da zona de combustdo é imposta
com o fim de evitar, que as «pellets» venham a ser esmagadas
pela carga sobrejacente. A experiéncia mostra que, durante
a secagem, a resisténeia das «pellets» baixa sensivelmente.

O esmagamento das «pellets», provocaria uma diminunigio
da permeabilidade da carga aos gases e perdas mnas ‘poeiras.
Mas, a fissuragdo provocard também graves inconvenientes,
que se traduzirdo pelo abaixamento da resisténcia das «pelletsy
cozidas e pela possibilidade de vir a dar-se a sua colagem,
com formagido de «cachosy. A fusdo da zona central das «pelletsy
pode ocorrer, como se verd, em certos casos. A massa fundida,
se encontrar uma fissura, pode passar através dela e chegar
até ao exterior ligando entre si varias «pelletsr. Para evitar os
acidentes que estes cachos provocariam ao atingirem as bocas
de descarga sem poderem ser evacuados, os fornos de cuba
sa0 munidos de dispositivos de desagregacio, os quais tém
ainda o importante papel de regularizacio da descarga.

9.2 — Cadeias do tipo Dwight-Lloyd:

Estas cadeias nao diferem, nas suas linhas gerais, das
usadas e ja apresentadas na operagio de aglomeracio por
sinterizagdo. Aqui, no entanto, o circuito de gases, é quase
sempre bastante complicado.
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Distinguem-se trés tipos de circulagdo de gases:—
9.2.1 — Aspiracdo por debaixo da cadeia («downdrafty);
9.2.2 — Insuflagio por debaixo da cadeia (wpdrafty); e
9.2.3 — Misto.

9.2.1 — Aspiragdo por debaizo da cadeia («downdrafty)

(fig. 101). Quando a passagem dos gases através da carga se
faz de cima para baixo, a operagio é em tudo semelhante
a uma operacio de sinterizagiio clissica. Também aqui, aparece
uma zona a temperatura inferior & temperatura de orvalho,
onde se condensa a agua evaporada das camadas superiores.
0O aumento do teor em humidade das «pellets» das camadas
inferiores, leva 3 diminui¢do da sua resisténcia ao esma-
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Fig. 101 — Esquema das modernas cadeias Dwight-Lloyd
de RESERVE MINING (U. S. A.) (downdraft)
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gamento. Como s3o estas as camadas que se encontram sujeitas
a uma mais elevada carga, pode verificar-se o achatamento
ou mesmo a fractura das «pellets» que as constituem, com
o inconveniente da diminuicio da sua permeabilidade aos gases.
Procura atenuar-se ou mesmo eliminar-se este grave incon-
veniente, estabelecendo-se uma pequena zona de secagem com
insuflagio por debaixo, onde uma percentagem importante da
humidade é removida.

Como exemplo de uma instalacdo industrial que utiliza
uma cadeia com circulacio de gases deste tipo pode citar-se
a de Reserve Mining, nos Estados Unidos. £ a oficina de maior
capacidade mundial, com uma produgio de 10 milhdes de
toneladas de «pellets» por ano. Tem instaladas oito cadeias,
duas das quais em trabalho desde 1963. A sua produg¢io ultra-
passa o valor de 40 Ton/m2/dia. O minério tratado ¢é uma
taconite, com um teor de 329, de ferro, do qual 259 sob a
forma de magnetite. As «pellets» sio fabricadas em tambor,
a partir de concentrados titulando 659, de ferro e com uma
granulometria 90 9%, — 44 .

As «pellets» antes de serem carregadas nas 6 cadeias mais
antigas, s3o revestidas de carvio em tambores secundérios,
4 razdo de 40 Kg/Ton. Nas modernas cadeias (1963), todo
0 aquecimento é promovido pela combustdo de O6leos pesados.
Aqui nfo hi carga de protecgdo & grelha, cujas barras em ago
Ni-Cr, duram cerca de um ano. Com o fim de proteger a grelha,
no extremo da cadeia e durante & operagio de arrefecimento,
faz-se a insuflagdo por debaixo, de ar frio.

9.2.2 — Insuflagio por debaizo da cadeia («updrafiy)
(fig. 102): — O inconveniente apontado ao sistema anterior,
limita a sua aplica¢io. Na realidade, sé6 poderdo carregar-se
«pellets» de elevada resisténcia e deverd limitar-se a altura da
carga, evitando-se assim que venham a surgir acidentes de
marcha resultantes da sua compactagio por esmagamento.

Com o sistema em que a insuflacdo é feita inferiormente,
o problema modifica-se, pois, se vier a dar-se a acumulag¢do
de humidade, tal acontecer4 nas camadas superiores, as sujeitas
a menor pressio da carga. Mas, se mesmo assim vierem &
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ocorrer acidentes, devido & muito fraca resisténcia das «pelletsy,
entdo pode proceder-se ao carregamento, aumentando pro-
gressivamente a altura da carga, com adi¢do de novas camadas,
4 medida que a secagem ou cozedura entram na sua fase final.

Chamine

T

camodo oe
Protecgla . -
incs de recirculogdo

Fig. 102 — Oficina de peletizagio de EAGLE MILLS. (U. S. A.).
Sistema de insulfagio (updraft)

Daqui, poder concluir-se que:

1 — Parece nio haver limite aparente da altura maxima
da carga;

2 — Como a zona de combustZo, é aquela em que hd uma
maior elimina¢io de poeiras, as camadas superiores
existentes ou adicionadas de novo, actuam como um
filtro na sua recolha, evitando-se assim o aumento
da taxa de empoeiramento da atmosfera das oficinas;

3 — A corrente de ar de baixo para cima, expande o leito,
que permanece num estado de semi-fluidizagdo,
tornando-se mais permeivel;

4 — A grelha da cadeia é apenas atravessada pelo ar frio
necessério & combustio, pelo que terd uma duragio
muito maior.
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O sistema «pdrafty surgiu para resolver o problema que
se punha relativamente ao aproveitamento dos minérios de
hematite especular, concentrados por flutuacido aniénica direota.
A percentagem de ultrafinos é pequena, pois, sao removidos
para maior eficiéncia da flutuagdo. As particulas nao sdo molhd-
veis devido 4 sua cobertura hidrofoba. Para aumentar a quan-
tidade de ultrafinos, procede-se &4 remoagem dos concentrados
e para eliminar a acc¢do do colector adiciona-se um detergente
ou simplesmente um ligante (cal), em quantidade mais elevada.
Apesar de tudo, a resisténcia, principalmente apds secagem,
é bastante reduzida, o que obriga a cuidados especiais na
conducao da secagem e cozedura.

O exemplo mais tipico de uma cadeia «pdrafty é o do
Eagle Mills, nos Estados Unidos construida por Me¢ Dowell
(fiz. 20) e que se encontra em servico desde 1956. Trata um
concentrado de hematite especular, produzido em Republic
Mine. A sua producdo didria, é de 2400 toneladas.

O concentrado sendo demasiado grosseiro, é remoido e
filtrado. ¥-lhe em seguida adicionado 0,5 % de bentonite e 2,5 %
de cal finamente moida. Os discos usados, sdo de forma especial
— «discos de trés margens». As ¢pellets» formadas na parte
central do disco, recebem sobre a segunda zona («margemy)
uma ligeira adi¢iio de 4gua e na terceira zona uma pequena
camada de carvio de 2,5 a 3,5%. As «pellets» assim envolvidas
em carvao sio em seguida carregadas sobre a grelha & razdo
de quatro camadas de 10 cm de altura cada uma, provenientes
respectivamente, de quatro discos.

A grelha recebe uma camada de proteccdo, constituida
pela fraccio 2/5 mm proveniente de crivagem das «pelletsy,
de uma operacio anterior. Sobre esta camada de protec¢io
é espalhada uma camada de coque, cuja igni¢io ¢ promovida
usando queimadores e aspira¢do de cima para baixo. Imedia-
tamente apdés a igni¢io alimenta-se 2 primeira camada de
«pellets», seguindo-se as outras sucessivamente em intervalos
regulares.

9.2.3 — Misto («owndraft-updraft» ): — E uma combina-
¢do do que ficou dito anteriormente.
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Este sistema, também designado como sistema Lurgi ou
Dravo-Lurgi, foi aplicado na oficina de aglomeragio de Gro-
veland Mine, nos Estados Unidos (fig. 103), que tem a capaci-
dade didria de 4500 tons.

O minério tratado, 6 um minério misto hematite-magne-
tite. A sua concentragio é a combinacio da separagdo magnética
e flutuacdo.

A secagem ¢ efectuada por insuflagio (wpdrafty) a coze-
dura ¢ efectuada por «downdrafty e o arrefecimento é, de novo.
efectuado por «pdrafty.
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Fig. 103 —Esquema da cadeia DWIGHT LLOYD tipo *misto’’ em servigo
na oficina de GROVELANDE MINE (U, S. A)

A explicacdo deste complicado circuito de gases, é fieil:

1 — A insuflacio na secagem torna-se necessiria para
evitar o esmagamento das camadas inferiores, devido
a acumulacdo de humidade.

2 — A aspira¢do na zona de cozedura é de preferir, por
ser & mais simples e evitar o inconveniente da adigao
de uma camada de coque as ¢pellets», utilizando em
seu lugar, combustiveis liquidos ou gasosos. Os quei-
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madores também poderiam ser montados inferior-
mente mas havia, pelo menos, o inconveniente da
destruigio rapida da grelha.

3 — A insuflacio por debaixo («wpdrafts), na zona de
arrefecimento, destina-se a promover a ‘proteccio da
grelha contra uma exposi¢do demorada a elevadas
temperaturas e a aproveitar o ar aquecido para
alimentar a combustdo na zona de cozedura.

9.3 — Sistema «Grate-Kilny (fig. 104):

A peletizacdo tanto pode ser realizada em tambor como
em disco.

Fig. 104 — Esquema do aparelho GRATE — KILN

Legenda:

1 — Disco de peletizagio 3 —Forno (Kiln)

2 — Grelha (grate). Z;(;} - cabt?ca de aquecimento
20 — cadeia movel — queimador
21 __cimara de pré-aquecimento

22 —cimara de aspiragdo 4 — Refrigerador

23 — desempoeiramento 40 — cadeia movel

24 — ventilador de recirculagio 41 — fragmentador

25 —cflimara de secagem 42 — ventilador de arrefecimento
26 — camara de aspiragio 43 — chaminé

27 — exaustor 44 — ciclone de desempoeiramento
28 —chaminé de ignigio 45 — exaustor de recirculagdo.
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A secagem e preaquecimento da carga, sdo feitas pro-
gressivamente sobre uma cadeia («Grate») continua. A tempe-
ratura atingida no fim da cadeia é da ordem dos 1000 a
1100° C. A carga d4 em seguida entrada no forno tubular
(«Kiln»), onde, na parte final, reina a temperatura de 13500 C.

O forno tubular («Kilny), tem um movimento de rotacdo
em torno do seu eixo, inclinado da alimentagdo para a descarga
(semelhante aos fornos de cimento). Este movimento de rota-
¢lo, evita que as «pellets», mesmo as de hematite, sujeitas
a elevadas temperaturas, possam colar e formar «achos», no
caso em que haja sobreaquecimentos. Estes sobreaquecimentos
dio lugar a formacgdo, sobre a parede interior do forno, de
crostas, que tém de ser removidas de tempos a tempos com
o auxilio de raspadores.

O aquecimento é feito por meio de queimadores de 6leo
ou gas, situados na zona de descarga do «Kilny. Os gases de
combustdo, circulando em contra corrente com a carga, pro-
movem o seu aquecimento e atravessam em seguida a grelha
duas vezes aspirados inferiormente, como pode ver-se na fig. 104,
promovendo o pré-aquecimento e a secagem.

O arrefecimento das «pellets» cozidas, é feito num refri-
gerador anular, exterior ao forno, pela circulacio forcada de
ar de baixo para cima. O ar que atravessa a zona mais quente
vai ser utilizado na combustéo.

A mais recente instalagio industrial conhecida, ¢ a de
Republic Mine, nos Estados Unidos. A sua produ¢do didria,
é de 3200 toneladas e o minério tratado ¢ um minério hema-
titico, concentrado por flutuacgdo.

A peletizagio ¢ realizada em tambores e a carga faz-se
por meio de uma tela transportadora com a largura da cadeia.
Tratando-se de «pellets» de pequena resisténcia, pelas razoes
que ji foram apontadas, nio se compreende muito bem que
a secagem seja efectuada por «downdrafts. A ndo ser a simpli-
cidade, tem muitos inconvenientes.

Nesta instalagao estd prevista a instalacio de queimadores
no extremo da cadeia para elevar um pouco mais a temperatura
antes da entrada do forno.
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10 — Caracteristicas das «pelletsy cozidas; métodos usados para
a sua determinagiio:

10.1 — Resisténcia a compressdo:

B uma caracteristica de fundamental importancia, prin-
cipalmente quando as «pellets» sdo destinadas a fornos de cuba.
Pretende-se que o seu valor seja elevado. Situa-se entre 110
e 240 Kg/«pellety, considerando-se os valores mais elevados
necessarios, quando os fornos sao de grande altura. (Admite-se
que as «pellets» tém um didmetro compreendido entre 9 e 12 mm).

A resisténecia a4 compressfo, geralmente atribuida as
«pellets», 6 a que corresponde a saida dos aparelhos de cozedura.
Porém, quando se pretende preparar um leito de fusdo, em
que predominem as «pellets», haverda a considerar, além da
resisténcia anteriormente indicada, a resisténcia & compressao
no decurso da reducio.

A medida que se tem vindo a utilizar leitos de fusio mais
ricos, numa tentativa de baixar o consumo de coque por tone-
lada de gusa produzida («mise au mille»), deparou-se com
grandes dificuldades, devido a acidentes de varia ordem que se
observavam nos fornos. Pelos métodos laboratoriais postos em
pratica, numa tentativa de estudar rigorosamente os fenémenos
da cuba dos altos fornos («Borisy», no IRSID), verificou-se que
em determinados casos, a resisténcia & compressdo das «pellets»
reduzidas ou em curso de redugdo, era extremamente baixa
(esmagavam-se entre os dedos) quando, anteriormente & carga,
o seu valor era muito elevado. Factos como este, foram obser-
vados, por exemplo, em cargas de «pellets» produzidas a partir
de um minério hematitico brasileiro, titulando aproximada-
mente 679 de ferro. Da observagio dessas «pellets», parcial
ou totalmente reduzidas, se concluiu, que a elevada resisténcia
no final da cozedura, se devia i unido, por recristaliza¢do, das
particulas de 6xido de ferro (liga¢io por difusdo), a qual era
destruida em meio redutor, dando lugar a um elevado numero
de glébulos de ferro metdlico isolados (redugdo no estado
solido). Portanto, se o «wsqueleto» das «ellets» for simplesmente
constituido pela reunidio de particulas de éxido de ferro, ele
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ser4d destruido no decurso da redugdo. As «pellets» serdo esma-
gadas, se forem sujeitas a uma carga elevada, como acontece
nos fornos de euba.

Esta indesejavel situagdo, s6 poderd ser modificada se,
além do «esqueleto» de suporte & base de oxidos de ferro, exista
um ‘outro, formado pelos produtos de reacgio destes com as
gangas' (fayalite, olivinas ferro-cdlecicas, ferrites) ou por uma
forte ligacdo escoria, que sé seja destruida as temperaturas
de fusdo. :

Trata-se de uma questdo delicada, cuja consideragido
deve merccer muito cuidado.

A determinacdio da resisténcia & compressido, é feita nor-
malmente em prensas hidriulicas.

De maneira a obter resultados reprodutiveis, as «pellets»
sio comprimidas entre pratos cobertos com-placas de uma
substincia porosa. Este artificio destina-se a evitar, que um
grio saliente da superficie da «pellets, possa ter um efeito
de cunha.

A

10.2 — Resisténcie & abrasdo:

As «pellets» carregadas nos fornos, vao ser sujeitas a
intensas accdes de desgaste, devido ao atrito dos elementos da
carga uns sobre os outros, ou com as paredes. Iistes desgastes,
serdo tanto mais importantes quanto a superficie exterior
¢ mais irregular. -

O ensaio de abrasdo, simulando as condigdes existentes
no trabalho industrizl, é bastante dificil. No entanto, tém sido
obtidos resultados reprodutivos, procedendo-se da maneira
seguinte: — Determina-se o tempo que um elemento da carga
leva a percorrer a cuba do forno e o nimero de quedas de 10
centimetros de altura que dard, nesse intervalo de tempo.
Carregam-se entdo, num pequeno tambor de 20 ¢m de didmetro,
20 «pellets». O tambor é munido com placas elevadoras e roda
a uma velocidade tal, que no tempo calculado, as «pellets»
sdo obrigadas a dar o mesmo nimero de quedas, que dariam
-para percorrer a cuba do forno. O conteiido do tambor, no
final do ensaio, é passado pelo crivo de 4 mm e o peso do
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infractivo expresso em percentagem do peso inicial, indica
a resisténcia A abrasdo. Normalmente, os valores obtidos sao
comparados com outros, cujos resultados no mesmo forno de
reducio a que a carga se destina, tenham sido satlsfatorlos
e ensaiados desta mesma maneira.

O ensaio ASTM, é conduzido num tambor semelhante ao
tambor MICUM para a determinac¢do da resisténcia de coques.
50 libras de «pellets» sdo ensaiadas de cada vez. O tambor roda
4 velocidade de 25 voltas por minuto, durante 4 minutos.
O produto resultante é crivado num crivo de 28 mesh e a per-
centagem de infractivo, indica a resisténcia i abrasdo. Esta
percentagem nio deve ser superior & 6 %

10.3 — Densidade aparente:

Determina-se submergindo as «pellets» em meretrio.
O mercurio, devido & sua tens3o superficial ndo penetra nos
poros.

Os valores normais oscilam entre 3,35 e 3,90, enquanto
que o peso por unidade de volume, oscila entre 2,0 e 2,30 tons /m3;

10.4 — Porosidade:

12 definida como sendo o volume de vazios intergranulares.

Pode ser determinada usando porosimetros, que sdo
aparelhos baseados na aplicagio da lei de Boyle-Mariotte.
Sio constituidos por um recipiente de volume conhecido onde
~ se introduz um numero suficiente de «pellets», para o encher.
Dessas «pellets» conhece-se o volume exterior. Supondo-se que
todos os poros estdio em contacto com a atmosfera do recipiente,
determina-se o verdadeiro volume da porte sélida. A diferenga
entre o volume exterior das «pellets» usadas e o volume da
parte sélida, d4 o volume de vazios, que se exprime em per-
centagem do volume total. Esta determinagio é dificil e os
resultados n&o sio em geral reprodutiveis. Com efeito, podem
cometer-se erros grosseiros se nem todos os poros estiverem
em contacto com a atmosfera (porosidade aberta) ou se se ndo
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aguardar o tempo suficiente (em geral longo) para que se
estabelega o equilibrio as pressdes de trabalho utilizadas.

Se for possivel, determina-se a densidade verdadeira da
parte sélida das «pellets», substituindo todo o ar por um liquido
de densidade conhecida. Usando em seguida um picnémetro,
pode obter-se a porosidade por aplicagdo da expressdo seguinte:

Da x 100
100 + a

Ps

g =1—

em-que @ indica o teor em dgua, em percentagem do peso seco,
Da é a densidade aparente e p, ¢ a densidade verdadeira.

Os valores obtidos para a porosidade das «pellets», variam,
em geral, entre 25 e 35 %,

11 — Tendéneias actuais da peletizaciio:

No inicio da peletizacio, tanto de minérios magnetiticos
como hematiticos, uma grande parte de calor necessirio &
cozedura, era fornecido por combustivel sdlido ligado 4as
«pellets» sob a forma de uma fina camada exterior.

O emprego de carbono sélido, tem vérios inconvenientes:

1 — Consumo térmico elevado;
2 — Colagem das «pellets» entre si; e
3 — M4 qualidade do produto obtido.

Actualmente, o revestimento de «pellets» cruas com earvio
estd em vias de desaparecer. O calor necessirio & cozedura
passard a ser fornecido por combustiveis liquidos (fuel-oil,
nafta, mazout, etc.) ou gasosos (gds dos altos fornos, fornos
a coque, etc.).

Ainda com o fim de melhorar a qualidade das «pelletsy,
a custa de uma oxidac@o mais completa, a moagem dos miné-
rios tem aumentado (80 -- 859, — 44 microns para minérios
hematiticos e 90 9% — 44 microns para minérios magnetiticos).
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Porém, estdo em marcha numerosos ensaios destinados
ao fabrico de «pellets» autofundentes e de «pellets» pré-reduzidas.
A tendéncia parece ser no sentido de produzir «pellets» auto-
fundentes oxidadas, a partir dos minérios magnetiticos e
«pellets» pré-reduzidas, a partir dos minérios hematiticos.

Os problemas econémicos, suscitados por qualquer destas
maneiras de proceder, orientard no futuro o eaminho a seguir.

12 — «Pellets» autofundentes:

Até a0 momento, nfio se conhece nenhuma oficina tra-
balhando 4 escala industrial, em que haja o fabrico de «pellets»
autofundentes, isto é, com um indice de basicidade entre 1,2
e 1,6. No entanto, por toda a parte se fazem ensaios & escala
piloto com o fim de resolver alguns problemas surgidos, com
a utilizagiio desta nova técnica.

Investigadores russos, afirmam a possibilidade de obten-
¢do de «pellets» de muito boa qualidade, resistentes e redutiveis,
com indices de basicidade entre 1,2 e 1,6. Indicam como
temperatura de cozedura, a de 1240 — 1275, para obter «pellets»
de 12 a 16 mm de didmetro, resistindo a uma compressido
superior a 100 Kg. Afirmam ainda, que & sua utiliza¢do permite
aumentar a produtividade dos altos fornos, diminuir o ¢onsumo
de coque e melhorar os indices técnico-econdémicos de marcha.

Investigadores alemdes e americanos, tentam actualmente
fabricar «pellets» autofundentes, pelo que tanto na Lurgi
(Alemanha), como em Cleveland Cliffs (Estados Unidos), se
procedem a ensaios & escala piloto.

Os estudos realizados nos Estados Unidos, usando o
método de andlise térmica diferencial, procuram determinar
a influéneia da quantidade de cal adicionada aos minérios
hematiticos e magnetiticos (fig. 125).

As temperaturas dos diferentes «picos», correspondem as
transformacdes seguintes:

573° C — transformagdo do quartzo @ em quartzo B;
680° C — transformacio do Fe,Oy;
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770-800° C — decomposi¢io da bentonite;
900° C — decomposi¢io de calcite;
1220° C — reac¢io priméria da cal com a hematite
: ' para dar ferrites;
1230-1270° C — zona de fusio eom Ppicos mais pronunciados
4 medida que cresce o teor em cal; estes
picos correspondem & formagdo de eutée-
ticos binarios e ternirios, complexos.

As curvas indicadas, mostram que, quanto mais pronun-
ciados forem os «picos», mais estreitos devem ser os limites nas
temperaturas usadas, se se deseja obter «pelletsy de boa quali-
dade (teor elevado em ferrites) e evitar a formacdo de cachos,
devido & fusdo superficial .

‘No caso das «pellets» 4cidas, fabricadas a partir de ming-
rios hematiticos, a ocorréncia de eutécticos s6 se dard a partir
do momento em que surjam os primeiros tragos de magnetite,
Por isso, ndo se torna necessiria grande precisdo de tem-
peratura.

Em face dos resultados conhecidos, L. Erck, Director do
Centro de Pesquisas de Ishpeming (Estados Unidos), emitiu
a opinido segundo a qual, o «Grate-Kiln» serd o melhor instru-
mento para a cozedura de «pellets» autofundentes. O- forno
(«Kilm), girando, renova constantemente os pontos de contacto
entre as «pelletsy, nio permitindo facilmente a formacio de
«wachosy.

No caso de se usar como adi¢do, carbonato de cdlcio em
vez de cal viva, torna-se neoessirio que as «pellets», a0 entrarem
no forno, estejam completamente descarbonatadas, evitando-se
assim que o choque térmico possa provocar a Sua degradacio.
Isso impde, a montagem de gqueimadores suplementares no
extremo da cadeia, que leve a temperatura da carga 1100° C:
Numa cadeia experimental de «Republic Mine» o sistema esté
j4 em uso. A temperatura ¢ elevada a 1120° O, sendo 0 miximo
atingido no forno de 1270° C. ’

‘Nas experiéncias efectuadas, 0 consumo térmico foi cerca
de 129, mais elevado em marcha autofundente que em marcha
4cida, mas a resisténcia & abrasio das «pellets» foi melhorada,
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mantendo-se a producdo. O indice de basicidade a que se
referem estes dados, é aproximadamente igual a 1.

O problemsa levantado nos Estados Unidos, contra a pro-
ducdo de «pellets» autofundentes, é o do aumento do preco de
transporte, referido ao ponto de ferro. Dos estudos feitos.
parece concluir-se, que o luecro obtido com a diminui¢io do
consumo de coque nos fornos (altos-fornos) e a maior facilidade
da sua conduc¢do, ndo compensa o aumento do preco de trans-
porte.

13 — «Pellets» pré-reduzidas:

O aumento da produgio e a diminuicdo do consumo de
coque, seja dos fornos a vento, seja dos fornos eléctricos. é pro-
curado por todos os meios. Um dos mais eficazes, reside no
aumento do teor em ferro do leito de fusdo. Para o conseguir,
duas possibilidades existem:

1 — Diminuir a quantidade de ganga ou, 0 que é 0 mesmo,
2 quantidade de escéria por tonelada de gusa pro-
duzida; ou

2 — Diminuir a quantidade de oxigénio ligada ao ferro.

O primeiro consegue-se, como se viu ja, promovendo o
enriquecimento dos minérios usados.

O segundo, que agora nos interessa, consegue-se promo-
vendo a redugio dos 6xidos de ferro.

Quando se tratou da sinterizacao, foi dito que, normalmente,
nio se consegue um grau de oxidac¢do inferior ao da magnetite
(88,9%). Raramente se encontra wustite ou ferro metalico.
O mesmo acontece, quando se trata de «pellets» normais. Por-
tanto, no que vai referir-se, a reducdo a conseguir, deve levar
2 um estado correspondente a um muito mais baixo grau de
oxidagio: wustite (66,6%) e mesmo ferro metalico (09,).

Ao estudo das possibilidades industriais deste novo pro-
cesso, vem sendo dedicadas numerosas investigagdes, principal-
mente por parte dos Estados Unidos, Austrilia, Brasil e Noruega.
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As «ellets» parcialmente reduzidas, recebem as designagoes de
«pré-reduced iron ore pellets) ou «metallized pellets.

Como em todos os casos j4 indicados, procura obter-se
um produto que seja a0 mesmo tempo resistente & compressao
antes e durante a descida nos fornos, resistente a abrasao,
facilmente redutivel e de granulometria conveniente.

As «pellets» sdo fabricadas da maneira habitual. Simples-
mente, nos misturadores, além dos componentes habituais,
é adicionado um combustivel sélido. Entre os combustiveis
solidos, parece poderem empregar-se carvoes nao coquizaveis,
o que, do ponto de vista econdémico, teria o maior interesse.
No entanto, até aqui as experiéncias tém quase todas sido
conduzidas utilizando finos de coque, sendo os resultados con-
siderados como padrdes, para o0s novos ensaios a efectuar.

Quando uma mistura perfeita de particulas finas é aque-
cida, as reacgdes entre elas prosseguem a muito maior velocidade
que quando se trata de particulas grosseiras. Isso se deve,
4 grande superficie especifica das substincias em presenga.
A reacgio entre finas particulas de minério e coque toma lugar
em atmosfera inerte, desde que a temperatura seja conveniente.
Para temperaturas de 1300° €, a hematite dissocia-se muito
rapidamente segundo a reacgio

6 Fe,0,— 4 Fe,0,+ Oy — 88,2

O oxigénio resultante seri usado na combustdo do car-
bono, que é uma reacgiio exotérmica. Mas, em atmosfera oxi-
dante, também a redugio pode prosseguir, desde que seja
possivel controlar a combustdo do combustivel no interior das
«pellets», & temperatura de redugdo, e que, COMO Parece acon-
tecer, cada «ellet» seja rodeada por uma atmosfera rica em
CO, emanando do seu interior, o qual constituird uma barreira
oposta & reoxidagio.

Numerosos trabalhos em curso, pretendem determinar a
influéneia, na peletizagio e pré-redugio, dos seguintes pari-
metros:
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1 — Natureza e granulometria das matérias - primas;

2 — Diametro das «pellets»; ’ '

3 — Composicdo da atmosfera durante a pré-reducdo;

4 — Tempo de redugdo; o
» b — Temperatura de reducgio; e

6 — Quantidade de combustivel.

- As matérias-primas — minério e coque — podem ter
granulometrias um tanto diferentes das utilizadas na obtengio
de «pellets» oxidadas. Isto leva a moer menos o minério, mas
2 moer mais 0 coque. No caso de uso de carvies coquizaveis
ou nio, em vez do coque, verifica-se dentro de determinados
limites de temperatura, um aumento de resisténcia e acréscimo
de elasticidade das «pellets». Isso deve-se ao poder ligante dos
produtos de destilagdo do carvido, que s6 entram em combustio
a elevadas temperaturas. Trata-se, por isso, de uma resisténcia
aparente que desaparece & temperatura de combustdo desses
ligantes organicos. Isso impde a necessidade, quando se utilizam
fornos de cuba na cozedura, de ultrapassar de maneira rapida
determinado limiar critico de temperatura, para evitar um
abaixamento demasiado grande da resisténcia 4 compressio,
exactamente quando as possibilidades de esmagamento sio
mais elevadas. Embora possam ser usados todos os tipos de
combustiveis, exige-se, em geral, que o seu teor em cinzas seja
baixo. Estas aumentam a quantidade de escoria (empobrecem
o leito de fusdo) e sdo quase sempre fusiveis a baixa temperatura,
o que pode perturbar a marcha ¢ causar acidentes, nos fornos
de redugio.

Quanto aos didmetros das «pellets» tém-se experimentado
o8 seguintes: : ’

20/15 mm
15/12 mm
12/9 mm

Pretende determinar-se qual ser4 o melhor calibre, para
que se obtenha ao mesmo tempo um grau de redugio e resis-
téncia elevadas. Até agora, o calibre que melhores resultados
tem revelado, é o calibre 15/12 mm.
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Nas experiéneias tem-se usado atmosferas inertes de azoto
ou azoto mais CO,. :

Em grande numero de ensaios, que realizamos no IRSID
e na Faculdade de Engenharia, usando como matérias-primas
minério magnetitico, carvio Durham e cimento, 0 aquecimento
foi realizado no ar a temperaturas da ordem dos 1000 — 1300°C,
tendo-se obtido «pellets» de elevada resisténcia (> 100 Kgs)
¢ elevado grau de redugdo. No capitulo seguinte far-se-a refe-
réncia mais pormenorizada aos resultados obtidos.

O tempo de redugdo deve ser curto, se se pretcndem'
aproveitar os aparelhos j4 instalados para a cozedura das
«pellets» normais (fornos de cuba, cadeias Dwight-Lloyd e
«Grate-Kiln»). Deve estar compreendido entre 1/4 e.1/2 hora.

A temperatura usada na operagﬁd, deve ser tdo elevada
quanto possivel. O limite superior, deve ser mantido abaixo
do ponto de fusio, para evitar que haja a formacdo de cachos
e possivel sinteriza¢do da «pellets», com compactacdo e formagao
de compostos dificilmente redutiveis. A sinterizag@o daria lugar
ainda, a dificuldade da combustio de parte do carbono, donde
menor reducio e fragilidade de produto resultante. A tempe-
ratura limite superior, depende da existéncia ou nio, de cal
na mistura. Se ela ndo existir, a temperatura limite superior
é da ordem dos 1300° C.

As numerosas experiéncias ja efectuadas, mostram que
um dos factores fundamentais a considerar para obtencao
de um produto, a0 mesmo tempo, com teor em ferro e resis-
téncia elevadas, é a quantidade de combustivel das «pellets».
A reduciio serd tanto maior quanto mais elevado for o teor
em carbono até ao limite da redugdo total. A resisténcia das
«pellets» a0 esmagamento ser4 tanto maior, quanto mais baixo
for o seu teor em carbono residual. Deve por isso, calcular-se
com cuidado a quantidade de combustivel e adicionar.

14 — Macro e microestruturas das «pelletsy:

Foi necessério, no decorrer da exposigio, explicar super-
ficialmente alguns dos fenémenos observados. Para aprofunda-
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mento e melhor compreensio da aglomeragiio por peletizagio,
sers de grande importincia o estudo da macro e microestrutura
das «pelletsy.

14.1 — Macroestrutura:

B normal, quando se fazem ensaios de queda, verificar-se
que das «pellets» se desprende uma camada exterior (casca),
surgindo uma nova, com aspecto semelhante. Também, nos
ensaios efectuados com o fim de determinar a resisténcia i
compressdo, se observa frequentemente, a existéncia de um
nicleo residual, que mantém a sua forma esférica, permane-
cendo compacto. Quando se corta uma «pellet» pelo seu plano
diametral e se faz o seu polimento, com vista a ulterior estudo
a0 microsedpio, observa-se frequentemente a existéncia de um
nicleo. Quando o minério usado é magnetite o nicleo é melhor
observéivel, porque existe uma superficie de descontinuidade
e hi uma diferenga marcada na cor entre ele e as camadas
exteriores. Mesmo nestas é perfeitamente distinguivel uma
macroestrutura evidenciada pela disposicdo dos grios de peque-
nas e grandes dimensdes.

A macroestrutura designada como estrutura em «casca
de cebola» (fig. 106), deve-se em primeiro lugar & maneira
como as «pellets» sdo formadas (reunifo sucessiva de camadas)
e depois a modificagdo da natureza dos constituintes, no decurso
das operagdes de secagem e cozedura subsequentes. Se qui-
serem acentuar-se estes aspectos macroscopicos, bastari pro-
ceder de uma das seguintes maneiras:

1 — Formar pequenas «pellets», cessando a alimentacio
de 4gua e mistura sélida durante algum temypo.
Prosseguir a operagdo, alternando a alimentacio
com perfodos de paragem;

2 — Fazer alternadamente alimentac¢Ges de granulome-
trias diferentes;

3 — Alternar periodos de alimentag¢io de z’mgua,- e sédios,
com perfodos de secagem com ar quente.
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A observacdo de um corte de uma «pellet» crua, mostra
uma estrutura especifica. Com efeito, a zona central é ocupada
por particulas de elevadas dimensdes, enquanto que na zona
periférica predominam as particulas finas. Nas regides inter-
medi4rias, alternam camadas de finos com camadas de graudos.
Estes desenham numa secgdo diametral, uma espiral bastante
nitida. Nas «ellets» secas, esta espiral pode ser evidenciada,
removendo as camadas de particulas finas, por sopragem.

As superficies de descontinmdade que se formam durante
a secagem e cozedura, sdo devidas, em nossa opinido, a uma
retracgio mais importante das camadas constituidas por par-
ticulas finas. ' ’

No caso das «pellets» fabricadas com minérios magneti-
ticos, pode existir um gradiente de oxidacao entre as camadas
periféricas (casca) e o nicleo. Daqui resulta uma maior possi-
bilidade de distinguir as diversas camadas e principalmente
o niicleo. A progressio da oxidagdo pode ser revelada por meio
de experiéncias simples, admitindo como variaveis o diametro
das «pellets», a temperatura, o tempo de cozedura e 0 teor
em oxigénio da atmosfera. Em todos os casos se verifica, que
a oxidacdo serd tanto mais completa, quanto menor for o raio
da «ellety e quanto maiores forem a temperatura, o tempo
de cozedura e o teor em oxigénio da atmosfera

O grau de oxidagdo é definido, como a relagdo entre a
quantidade de oxigénio efectivamente combinado com o ferro
e a que existiria se todo ele estivesse sob a forma de Fe,O,.

FB++

1o : = 0/} - (] ———)x 100
Grau de oxidagdo (%) = ( 3 Fe total )

No caso das «pelletsy, a oxida¢do progride, geralmente,
segundo uma frente muito bem marcada e concéntrica com
a superficie exterior. Deste modo, ¢ possivel definir o grau de
oxidag¢do, como a relagdo entre a profundidade de penetra-
¢io x e o raio da «ellet» (R), pela ‘expressio:

‘ ' R-— x)?
grau de oxidagdo (%) = (1 —_(_ﬁe._)_') 100
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considerando-se desprezivel a variagio de volume, devida
a oxidacio

A expressdo anterior s6 pode ser empregada em casos
muito particulares, pois, como o demonstraram COOKE e
BAN, o aspecto da seccio diametral pode ser homogéneo
e o grau de oxidagdo ser pequeno. E o que se observa, por
exemplo, se se mantiver durante um periodo longo uma «pellet»
de magnetite a 400° C. As camadas superficiais dos graos serdo
completamente oxidadas e dai a cor «vermelha» homogénea.

A lei que rege a velocidade de deslocamento da frente
de oxida¢do, é muito mais complexa no caso da esfera que
no caso do paralelepipedo. A aplicacdo & esfera das leis de
difusdo de Fick, no caso de uma diminui¢io de concentragio
constante, é dada pela equacio:

combinando esta expressio com a anterior e simplificando vem:
t — Kl _Rﬁ
em que

t. —tempo de oxidagdo;
R —raio da «pelletsy; e

. i[(l—\/l—(t)x%P _(t=Vi—x) ]
V4 2 3

Vem a resultar daqui que, conhecendo o grau de oxidacdo
de uma «pellets, se pode determinar se ela.apresenta ou nio
um nicleo central ndo oxidado e qual o seu didmetro. No entanto,
em ensaios de rotina, a pesquisa de nucleos em «pelletss fabri-
cadas a partir de magnetite, é feita com um iman. As «pellets»,
conforme o seu grau de oxida¢do, podem considerar-se como
magnéticas, pouco magnéticas e nao magnéticas.
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A macroestrutura das «pellets» pré-reduzidas, é bastante
diferente daquela que se tem vindo a considerar.

Porque a temperatura de fabrico é muito préxima do
ponto de fusiio e talvez porque no interior a temperatura seja
mais elevada que & periferia, as «pellets» pré-reduzidas, quando
cortadas pelo seu plano diametral, apresentam uma «casca»
exterior oxidada e escorificada, enquanto que a parte central
tem brilho metalico e é pouco compacta. Separando as duas
partes da «pellety, existe uma superficie de descontinuidade
perfeitamente marcada.

As «pellets» pré-reduzidas contraem-se durante a operagio
de cozedura, devido & acumulagdo e coalescéncia na zona cen-
tral dos glébulos de ferro metélico, a0 mesmo tempo que a
escoria 6 expelida para a zona periférica.

Estas «pellets» nio mostram diferenciagdo entre grios
finos e grosseiros, nem apresentam marcada porosidade.

14.2 — DMicroestrutura:

Na peletizagio nio se pretende, como na sinterizagdo,
uma temperatura suficientemente elevada, para que haja fusdo.
O que se procura é atingir um nivel térmico tal, que leve a
obtencio de uma estrutura donde resultem, nao 86 caracte-
risticas mecAnicas, mas também metalirgicas, convenientes
para o trabalho de redugio subsequente.

A obtencdo de elevada resisténcia & compressao, antes
e durante a operacio de redugio, dependerd, em primeiro
lugar, do minério e em segundo, da maneira ¢omo foram con-
duzidas as operacdes de fabrico, secagem e cozedura.

No caso de «pellets» obtidas a partir de concentrados de
magnetite, para temperaturas da ordem dos 200—300° G,
inicia-se a oxidacdo no ar, com possivel colagem dos grios
.em contacto. Se a eleva¢do da temperatura prossegue lenta-
mente, a oxidagdo da periferia dos grios estende-se para o0
centro. Devido & reacgiio exotérmica de oxidagio da magnetite
a hematite,

’ 1
2 ]jl'eao‘.‘i‘ ? 0=_>‘3 FBSO;,
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a temperatura no centro ser4 um pouco mais elevada ‘que na
periferia. Porém, se o aquecimento for muito rdpido, o calor
desenvolvido pela oxidag@o provoca uma considerivel elevacio
de temperatura, que pode levar & fusio do nicleo da «pellet»
Se esta chegar a ocorrer, o nicleo, quando arrefecido, apre-
sentar-se-& compacto e muito diferente da zona superficial.
Os grdos apresentar-se-30 com faces planas (fig. 108) se pre-
cipitaram do liquido durante o arrefecimento ou corrofdos, se
houve ' fusio apenas da escéria (fig. 109). O ligante
entre os graos de oxido de ferro serA um silicato (fayalite)
(fig. 108) ou eutéetico fayalite-magnetite, no caso de «pelletsy
acidas (fig. 109) e silicatos de caleio, olivinas ferro-célcicas,
ou ferrites, no caso de «pellets» bésicas.

Se se trata de um minério hematitico, ndo terd lugar
qualquer oxidagdo e a temperatura na zona central, sersd sem-
pre um pouco inferior & temperatura das camadas periféricas.
A obtengio de uma estrutura resistente, s6 serd possivel a
partir de determinadas temperaturas, dentro do tempo limi-
tado da cozedura. Impde-se, portanto, que a camada exterior
seja levada a uma temperatura superior 3 necessiria para
a sua cozedura, a qual, serd mais elevada, que a usada no caso
das «pellets» de magnetite. Por isso, pode vir a observar-se
a fusdo das camadas periféricas, com o grave inconveniente
da formagdo de «cachos», que em segnida é necessirio destruir.
Porque a temperatura de cozedura das pellets de hematite
nao ultrapassa os 1350° C, os diversos grios ligam-se entre
si por pontes de hematite (figs. 111 e 112). A Teaccdo entre
os elementos da escoria e a hematite nio é possivel no caso
de «pellets» dcidas, mas no caso de «pellets» autofundentes, pode
dar lugar ao aparecimento de ferrites. Como fase escéria, pre-
dominarido os constituintes formados em fase sélida: silicatos,
em geral vitreos, com predominio do silicato de calcio.

A estrutura das «pellets» dependeri entio, no caso de
minérios hematiticos, da temperatura de cozedura e no caso
dos minérios magnetiticos, da temperatura de cozedura e da
velocidade de aquecimento.

Como se viu ji, a aglomera¢io em «pellets» comportou
e comporta ainda hoje em certos casos, a adigio, em estigio
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Fig. 106 — Macroestrutura de uma «pellet» seccionada diametralmente. Os ele-
mentos constituitivos estdo dispostos em auréolas concéntricas. A poro-
sidade aberta € muitissimo grande.

Amp. 6 X.

Fig. 107 — Aspecto geral de uma «pellet» fabricada a partir de um minério de
magnetite e 1 % de bentonite como ligante. Cozedura a 1300° C durante
15 minutos. Mostra grios de magnetite ligados entre si e uma escoria
inteiramente vitrea. Amostra 1,
Luz reflectida natural.
Amp. 80 x.



Fig. 108 — Zona central de uma «pellet» fabricada com um minério de magnetite
fina (— 50 ,u,) e bentonite como ligante, cozida a 1300° C durante
15 minutos. Os grios de magnetite apresentam arestas regulares e estdo
ligados por meio de pontes de magnetite ou escoria silicatada vitrea.
Nota-se a presenga de fayalite (F) bem diferenciada.
Luz reflectida natural.
Amp. 110 x,

Fig. 109 — «Pellet» fabricada com minério de magnetite ¢ 1 74 de bentonite ¢ cozida
a 12000 C., Mostra um grio de magnetite bastante corroido pela escoria
¢ esta constituida por um eutéctico magnetite — fayalite.

Luz reflectida natural.
Amp. 500 x.



Fig. 110 — «Pellet» fabricada com minério de magnetite, cimento e bentonite.
A magnetite estd inteiramente martitizada depois de cozedura a 1300° C
durante 15 minutos. A escOria é inteiramente vitrea. Amostra 1 ().
Luz reflectida polarizada (nicois descruzados de 1°).

Amp. 150 x.

Fig. 111 — Microfotografia da zona periférica de uma «pellet» fabricada com
minério de hematite cozida num aparclho Grate-Kiln a 1350° C.
Os cristais de hematite recristalizaram ¢ uma parte foi dissolvida na
ganga para formar um vidro cimentando os 6xidos. Os cristais de hema-
tite tem uma forma arredondada. Amostra M-1.
Luz reflectida polarizada (nicois descruzados de 6°).
Ampl. 400 x.
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Fig. 112 — Microfotografia do centro de uma «pellet». Os cristais de hematite
(minério original) tem contornos um pouco menos arredondados que
os da amostra anterior. Amostra M-2.
Luz reflectida polarizada (nicois descruzados de 6°).
Amp. 400 x.

Fig. 113 — Aspecto de uma «pellet» autofundente fabricada com minério de
magnetite e 5 % de cal como ligante cozida a 1300° C durante 15 minutos.
A martitizagio da magnetite ¢ completa. A escoria € vitrea. Amostra 4.
Luz reflectida natural.
Amp. 150 x.



Fig. 114 — Pormenor da microfotografia anterior mostrando a maneira como se
ligam os grios de hematite, resultantes da oxidacdo da magnetite.
Luz reflectida natural.
Amp. 730 x.

Fig. 115 — Aspecto da «casca» de uma «pellet» pré-reduzida fabricada com minério
de magnetite, cimento Portland e carvio. Mostra grios de wustite (W)
numa escoria vitrea. Amostra 18,
Luz reflectida natural.
Amp. 150 X,



Fig. 116 — Mesma amostra que a anterior. Zona de transicio entre a «casca»
e o nucleo. Observam-se numerosos globulos de ferro metdlico em
contacto com wustite numa escéria vitrea e poros anteriormente

ocupados por particulas de carvdo. Cozedura a 1100° C durante 15 min.
Luz reflectida natural,
Amp. 110 x.

e

Fig. 117 — Pormenor da microfotografia anterior mostrando a progressio da
redugiio para o interior dos grios de wustite.
Luz reflectida natural.
Amp. 730 x.



Fig. 118 — Aspecto do niicleo de uma «pellet» pré-reduzida, usando 15 9% de
carvio. Cozedura a 1300° C. Observa-s¢ a redugiio integral dos oxidos
de ferro de pequenas dimensdes, persistindo como wustite 0s de dimen-
sdes mais clevadas. Os grios de ferro metdlico estdo ligados entre si.
Amostra V.

Luz reflectida natural.
Amp. 110 X.



final de fabrico, de uma camada de carvdo. A extingdo desta
pratica, resulta das dificuldades por ela criadas. A heteroge-.
neidade na distribui¢io do combustivel, sucede uma grande
heterogeneidade térmica, por dificuldades de regulacio da
combustao. Mas, ainda no caso das «pellets» de magnetite,
a irregularidade na distribui¢do de combustivel provoea uma.
variacdo consideravel do grau de oxidagdo, com influéncia
notavel sobre a redutibilidade. Dai, uma multiplicidade de
microestruturas, que poderio encontrar-se em «pellets» de com-
posigdo semelhante (figs. 108 e 110).

Nos casos normais de peletizagio, que acabam de refe-
rir-se, serd natural dividir o estudo da microestrutura das
«pellets», referindo sucessivamente os diferentes aspectos que
poderdo ocorrer. . .

Assim, nas «pellets» produzidas a partir de hematite se
houver, como é natural, ligagio entre as diferentes particulas
de oxido de ferro esta serd devida & recristalizacfo dos grios.
nas superficies em contacto (figs. 111 e 112). Esta ligacio
poder4d ser suficientemente forte, para que a resisténcia das
«pellets» cozidas seja elevada. Mas, é necessirio além disso
considerar a resisténcia em curso de redugio, o que equivale
a dizer, que deve existir, além da ligacio entre as particulas
de d6xido de ferro, uma outra igualmente resistente, que per-
maneca intacta até que a temperatura de fusdo seja atingida.
Ora, no caso das «pellets» dcidas, os Unicos elementos que pode-
riam ter esta fungdo seriam a silica, silicatos e suas ecombinac¢des
com os Oxidos de ferro. Mas, como o Fe,(O; ndo d4 combinagoes
com a silica, seria necessario atingirem-se temperaturas supe-
riores a 1350° C, para que a hematite pudesse dissociar-se,.
admitindo o ar como atmosfera. Nessa altura, a silica poderia
combinar-se com a magnetite para dor fayalite. Esta fase,
observa-se frequentemente embora no cstado vitreo. Trata-
mentos térmicos e ataque convenientes, levam a sua diferen-
ciacdo. Ela escasseia, quando as quantidades de combustivel
empregadas sio pequenas e se encontram intactos muito
grios de quartzo. £ possivel, embora raramente, encontrar
eutécticos magnetite-fayalite cristalizados a partir do estado
liquido, principalmente nas camadas superficiais. No caso de
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ellets» autofundentes, além da rede de grios de oxido de
ferro ligados entre si, haverd uma outra formada por ferrites
de cdlcio. Nestas, haverd, com certeza, inclusdes de silicatos de
chleio. Como as temperaturas ndo sdo de molde a obter-se
o estado fundido, as ferrites bem como os silicatos, serdo obtidas
por combinagdo no estado sélido.

No caso de «ellets» de magnetite e estéril dcido, é de
considerar a ocorréncia de fayalite quando a cozedura se pro-
cessa a temperaturas superiores a 1150° C (fig. 108) e a atmosfera
& redutora (caso das «pellets» com camada de carvio exterior).
Em atmosfera oxidante, a fayalite podera ainda ocorrer, em
virtude da lentiddo das reacgdes de oxidagdo. Nota-se igual-
mente a existéncia de eutéeticos binarios magnetite-fayalite,
precipitados a partir da fase liquida (fig. 109). Quando o indice
de basicidade ¢ modificado e se torna elevado (figs. 113 e 114),
ters de dar-se primeiro a oxidagdo da magnetite para que ela
possa combinar-se com 2 cal. Neste caso, é possivel encontra-
rem-se ferrites e silicatos de cdlcio, além de eutéctivos varios.

A observacido ao microscopio de «pelletsy pré-reduzidas,
mostra a existéncia de uma camada exterior formada por
escoria vitrificada onde sdo implantados cristais de wustite
(fig. 115). A medida que se caminha para o centro, os cristais
de wustite aumentam em nimero e ddo passagem 2 glébulos
de ferro metalico (figs. 114 e 115). Para temperaturas de coze-
dura de 1000 a 11000 C, os grios de ferro metalico estdo isolados
uns dos outros mas, em contacto com graos de wustite (fig. 117).
Para temperaturas mais elevadas —1200 a 1300° C, observa-se
uma liga¢io nitida entre globulos metélicos (fig. 118) o que
pode explicar o grande aumento de resisténcia verificado para
as «pellets». O nimero e a dimensdo dos grios metalicos, estio
direclamente relacionados com o teor em carbono e com 0
tempo em que a temperatura de cozedura permaneceu elevada.

Nio se observam sinais de fusio a nido ser na camada
exterior, como convém, para evitar que 2 combustio do carbono .
cesse, por falta de oxigénio. As temperaturas atingidas nao sdo
suficientes para que possa obter-se a cristalizagdo da escoria,
que permanece vitrea.
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