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RESUMO

Nos ultimos anos as jazidas de minérios de ferro vém demonstrando fortes alteracfes
no perfil do ROM (Run of Mine) que alimenta as usinas de beneficiamento. A relacdo
hematita/itabirito (HE/IT) nos ROMs, ao longo do tempo vem se tornando cada vez
menor, sendo que esta reducdo é resultado direto de um ROM mais itabiritico se
comparado a ultima década. A inversédo desta relacdo € uma tendéncia natural das
reservas ou jazidas com a evolucdo da lavra, e com aumento da participacdo dos
itabiritos na matriz de minérios de ferro que s&o alimentadas nas usinas de
beneficiamento, torna-se cada vez mais importante conhecer o comportamento desses

minérios visando manter a produtividade das plantas de sinterizagéo.

Dentro desta realidade de elevacdo do uso de minério de ferro itabiritico, este trabalho
teve como objetivo investigar as caracteristicas e 0 desempenho em escala piloto de
sinterizacdo desse minério de ferro. Inicialmente, foi realizada a caracterizagdo dos
minérios de ferro hematitico e itabiritico oriundos do Quadrilatero Ferrifero. Para
caracterizacao fisica dos minérios de ferro foram realizados ensaios de avaliagdo do
poder de aglomeracdo a frio, capacidade de umidificacdo pelo efeito da presséo
capilar dos minérios de ferro, porosidade por meio de picndémetro, determinacdo do
angulo de repouso dos minérios de ferro e analises granulométricas. Em seguida,
foram testadas em escala piloto misturas de minério de ferro com proporc¢des variadas
de minério de ferro hematitico e itabiritico. Foram avaliados os sinteres gerados a
partir das misturas testadas quanto a qualidade quimica, fisica e metallrgica. A partir
dos resultados de produtividade e de qualidade do sinter obtido foi possivel avaliar o
efeito do minério de ferro itabiritico na mistura de sinterizacdo. Tais resultados indicam

diferentes desempenhos desses parametros na unidade piloto de sinterizacao.

Quanto a caracterizagdo dos minérios de ferro estudados, estes apresentam
distingcdes quimicas e mineraldgicas. O minério de ferro itabiritico, apresentou teores
mais elevados de contaminantes, principalmente silica, que foi de 6,41%, enquanto
que o hematitico apresentou apenas 0,92%. No minério de ferro hematitico, observou-
se que a hematita lobular € a fase mineral predominante, enquanto que no minério
itabiritico, a principal fase encontrada é a magnetita. Também foram observadas
diferencas significativas quanto as caracteristicas fisicas desses minérios de ferro.

Comparativamente ao minério de ferro hematitico, o minério de ferro itabiritico



apresentou maiores valores de porosidade, o que deve explicar o seu menor
desempenho de aglomeracéo a frio e maior capacidade de umidificagdo nas condi¢des
testadas. Observou-se também que o desempenho do processo de sinterizacdo foi
influenciado pelas caracteristicas intrinsecas dos minérios, tais como, mineralogia e
caracteristicas fisicas. Os melhores niveis de produtividade obtidos na sinterizacao

piloto foram com o minério de ferro hematitico.

Palavras-chave: minérios de ferro, aglomeracdo a frio, sinterizacdo, produtividade,
qualidade do sinter.
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ABSTRACT

In recent years the iron ore deposits have identified strong changes in the profile of
ROM (Run of Mine) that feeds the processing plants. The relationship hematite/Itabirite
(HE/IT) in ROMs, over time has become smaller and smaller, and this reduction is a
direct result of a more itabiritic ROM compared to the last decade. The reversal of this
relationship is a natural tendency of reserves or deposits with the evolution of mining,
and increased patrticipation of itabirite in the matrix of iron ores which are fed in the
beneficiation plants, it becomes increasingly important to know the behavior of these

iron ore to maintain the productivity of the Sintering Plants.

Within this reality of elevation of the use of iron ore itabiritic, this study aimed to
investigate the characteristics and performance in sintering pilot scale of that iron ore. It
was initially characterized the hematite iron ore and itabiritic coming from the
Quadrilatero Ferrifero. For physical characterization of iron ore, tests were carried out
to evaluate cold agglomeration power, ability to humidification by the effect of capillary
pressure of iron ore, porosity through specific-gravity bottle, determining the angle of
repose of iron ore and grain size analysis. Then iron ore mixtures were tested in pilot
scale with varying proportions of hematite and itabirite ore. The sinters generated from
the mixtures were tested for chemical, physical and metallurgical quality. From the
productivity and quality sinter results obtained it was possible to evaluate the effect of
the itabiritic ore on the sintering mix. These results indicate different performance of

these parameters in pilot sinter plant.

The studied iron ores have chemical and mineralogical distinctions regarding their
characterization. The itabiritic iron ore presented a higher content of contaminants,
especially silica, which was 6.41%, whereas the hematite presented only 0.92%. In
hematite iron ore, it was observed that hematite lobular is the predominant mineral
phase, while in itabiritic iron ore, the main phase found is magnetite. Significant
differences were also observed related to the physical characteristics of these ores.
Compared to hematite iron ore, itabiritic iron ore presented higher porosity values,
which should explain their less cold agglomeration performance and greater capacity
for humidification in the tested conditions. It was also observed that the performance of

the sintering process was influenced by the intrinsic characteristics of ores, such as,



Xii

mineralogical, and physical characteristics. The best productivity levels were obtained

in the pilot sintering plant with hematite iron ore.

Keywords: iron ores, cold agglomeration, sintering, productivity, sinter quality.



1. INTRODUCAO

No Quadrilatero Ferrifero estdo localizadas grandes reservas de minério de ferro.
Estes podem ser classificados em dois grupos principais: os itabiriticos, minérios de
mais baixo teor de ferro, mais heterogéneos, e 0s hematiticos de alto teor,

guimicamente mais homogéneos, ricos em éxidos de ferro.

A extracdo de minérios que antes era prioritariamente de minérios hematiticos
compactos mudou, dando lugar também para as hematitas friaveis, itabiritos ricos e
em um passo seguinte para os itabiritos pobres e hidratados. Com o decréscimo das
minas de minérios hematiticos (mudando de 100% de hematita para a participacao
significativa do itabirito) e maiores restricbes ambientais, ficou claro que, a partir da
tltima década a especificacdo de finos de minérios de ferro para sinterizacao até

entdo praticada ndo deve ser a mesma.

O minério itabirito € um produto de alterag&o, por intemperismo, da rocha de mesmo
nome. O intemperismo é um processo que atua tanto mais intensamente, quanto mais
préximo a superficie topografica. Ao contrario do que ocorre com minérios de alto teor
(hematita), o run-of-mine dos itabiritos ndo produz massas significativas acima de

8,0mm.

A qualidade quimica e fisica dos minérios de ferro vem diminuindo ao longo do tempo,
com o0s minérios cada vez mais finos, com menores teores de ferro e
conseguentemente mais contaminantes. A relacéo entre a fracdo maior que 1,0mm e a
fracdo menor que 0,149mm das misturas de minério de ferro tem se tornado cada vez
menor, sendo esta reducdo o resultado da utilizacdo de minérios de ferro
concentrados como corretivos quimicos dos teores de SiO, e Al,Os; das misturas a
sinterizar. Tal fato tem causado perda de produtividade das maquinas de sinterizacdo

pela perda de permeabilidade no leito de sinterizacao.

Neste cenério, o que se tem presenciado € a perda de rendimento e de produtividade,
com consequente aumento dos custos nos processos de produgdo de gusa, ja que
grande parte dos equipamentos foi projetada para outra realidade de qualidade

guimica, granulométrica e metallrgica de minérios de ferro brasileiro.



A producao de sinteres com adequada qualidade fisica, quimica e metallrgica e em
elevados niveis de produtividade esta diretamente relacionada com a qualidade dos
minérios de ferro utilizados na mistura a sinterizar. No entanto, a especificacdo
guimica e granulométrica dos minérios de ferro ndo é suficiente para explicar indices
de produtividade da sinterizacdo, nem da qualidade dos aglomerados produzidos.
Caracteristicas estruturais, texturais e mineraldégicas dos minérios, apesar de
extremamente importantes, ainda hoje sdo pouco exploradas, sendo também pouco

consideradas na escolha de minérios de ferro para uso na sinterizacao.

Neste contexto de deteriorizacdo da qualidade quimica e granulométrica e
consequente elevacdo do uso de minério de ferro itabiritico, estudos e investimentos
vém sendo realizados na tentativa de manter o desempenho operacional das plantas
de sinterizagcdo, porém ainda com pouco sucesso. Este trabalho buscou investigar as
caracteristicas e o desempenho em escala piloto de sinterizacdo do minério de ferro

itabiritico.



2. OBJETIVOS

2.1.  Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar as caracteristicas do minério de ferro
itabiritico concentrado com vistas a sua utilizacdo no processo de sinterizacdo bem

como verificar seu desempenho nesse tipo de processo em escala piloto.

2.2.  Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo global do trabalho, os seguintes objetivos especificos foram
tracados:
- Caracterizacdo quimica, granulométrica, fisica, mineralégica e microestrutural
dos minérios de ferro;
- Avaliacdo do poder de aglomeracao a frio dos minérios de ferro;
- Teste de sinterabilidade em planta piloto com minérios de ferro individuais e
misturas;

- Avaliacdo da qualidade do sinteres produzidos em planta piloto.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Minérios de Ferro

Os minérios de ferro que apresentam interesse econdmico para a siderurgia estéo, de

modo geral, na forma oxidada, sendo os mais utilizados a hematita e magnetita.

- Hematita: € o tipo mais comum de minério de ferro, constituido essencialmente
pelo oxido Fe,Os; (trioxido). Apresenta um teor nominal de 69,5% de ferro
contido, e na prética o teor varia de 45% a 68% devido a presenca de ganga
(impurezas). E um mineral muito comum, possui brilho metalico e coloracio
preta, cinza, marrom, marrom avermelhado ou vermelho (Costa, 2013).

- Magnetita - Constituida essencialmente pelo 6xido de ferro cuja férmula é
FesO, (perdxido). Apresenta um teor nominal de 72,4% de ferro, sendo que o
seu teor real varia de 50% a 70%. E um material de cor cinza escuro e
apresenta propriedades magnéticas, o que facilita a sua concentracdo nas

operacdes de beneficiamento de minérios de ferro (Costa, 2013).

O Quadrilatero Ferrifero representa uma grande por¢do do Pré-Cambriano brasileiro,
devido as suas riquezas minerais. Trata-se de uma importante provincia mineral, onde
se localiza uma das mais importantes areas produtoras de minérios de ferro do
mundo. Estende-se por uma &rea aproximada de 7.000km? na porcdo central do
Estado de Minas Gerais. No Quadrilatero Ferrifero estdo localizadas grandes reservas
de minério de ferro. Estes podem ser classificados em dois grupos principais: o0s
itabiriticos (minérios de mais baixo teor de ferro), mais heterogéneos e contendo
Oxidos e hidréxidos de ferro, e os hematiticos de alto teor, quimicamente mais
homogéneos e ricos em oOxidos de ferro (Rosiére, 1983). Ambos compdem o Run of
Mine (ROM), minério lavrado direcionado para o primeiro estagio de cominuicdo, em

que sdo utilizados britadores de mandibulas (Costa, 2013).

As operacfes na Mina Caué tiveram inicio na década de 60 do século XX e nos
ultimos anos se vem identificando fortes alteragdes no perfil do ROM que alimenta as

usinas de beneficiamento (Padula, 2009).



Em funcao das caracteristicas dos minérios de ferro, muitos estudos foram feitos para
implantacdo de plantas de beneficiamento visando ao atendimento das especificagcbes
guimicas e granulométricas para consumo na usina. Esses estudos frequentemente
esbarram na quantidade excessiva de finos (< 0,149mm) que foram, e serdo gerados,
€ no consequente investimento necessario para o tratamento e posterior utilizacdo

desses finos nos processos siderurgicos.

O minério de ferro (sinter feed e pellet feed) é composto basicamente de um mix de
diferentes tipologias de hematita e itabirito (Davila, 2013). Segundo Davila (2012) as
tipologias de hematita e itabiritos sdo classificadas em um contexto estrutural

conforme descrito abaixo:

Hematita Compacta: os minérios compactos da porcdo do Sinclinal Moeda do

Quadrilatero Ferrifero sdo produtos de processos mineralizadores hidrotermais que
atuaram sobre as formacOes ferriferas, sendo constituidos predominantemente de
magnetita oxidada/martitizada (minério martitico). A martita ocorre como
pseudomdficos de cristais individuais ou agregados macigcos com relictos de
magnetita, podendo constituir quase 90% do minério. A martita desenvolve-se ao
longo dos planos cristalograficos da magnetita e de forma irregular das bordas para o
centro. O minério pode apresentar-se também bastante poroso com elevado
proporgao de espagos vazios entre os cristais de hematita (Rosiére, 1983).

A hematita compacta € uma rocha dura, as vezes hidratada e posiciona-se em
horizontes estratigraficos bem definidos, acima de xistos de origem vulcénica. Seu
contato de topo pode ocorrer com as variedades de hematitas friAvel e/ou

manganesifera (Davila, 2012).

Hematita Fridvel: os minérios fridveis sdo produtos do enriquecimento parcial da

formacdo ferrifera por processos hidrotermais e pela atuacdo recorrente do
intemperismo, com lixiviacdo dos minerais de ganga (carbonato e quartzo). O minério
friavel é constituido de hematita, alguma martita, além de especularita e cristais

lamelares intersticiais (Rosiére, 1983).



A hematita fridvel, de cor cinza-azulada e bandamento milimétrico, exibem passagens
para hematita compacta e argilominerais. Seu contato basal ocorre com itabirito

especularitico friavel e o de topo, com hematita manganesifera (Rosiére, 1983).

Hematita Manganesifera/Filito Hematitico Manganesifero: rocha friavel, argilosa,

coloracdo marrom escura a preto, magnetismo fraco a inexistente, rico em 6xido de
manganés, material cisalhado e dobrado com formacédo de fragmentos de hematita
semi-compacta e também com estrutura em lapis, observa-se ainda a intercalacdo
com itabirito rico manganesifero friavel. Composicdo: 6xido de ferro (hematita, martita,
magnetita), 6xido de manganés, quartzo, argilominerais e hidréxido de ferro. Seu
produto de alteracdo possui coloracdo amarelada com eventuais borrbes pretos

causados pelo manganés (Davila, 2012).

ltabirito Especularitico: os itabiritos sdo metamorficos, variando de hidratados a nao

hidratados. Os itabiritos especulariticos estao restritos a zonas tectonicamente mais
deformadas, onde a martitizacdo esta relacionada a processos de recristalizacéo,
gerando principalmente hematita lamelar e lobular, ambas associadas a finos cristais
de magnetita, elevando os teores de FeO, e se caracterizam por apresentarem a

hematita especularitica (Costa, 2013).

Itabirito Martitico-Hematitico-Goethitico: O processo de martitizacdo é predominante e

em sua grande maioria esta relacionada a processos de oxidagdo da magnetita, mas
também ocorrem processos de recristalizacdo devido a deformacdo superimposta,
porém, em menor escala e restrita tdo somente as zonas mais deformadas dos
itabiritos. Nestas zonas ocorre a predominéncia de hematita lamelar e lobular. Os
itabiritos apresentam a hematita martitica como mineral minério, tendo quantidades de

goethita, hematita e ainda, magnetita (Davila, 2012).

Itabirito_Dolomitico: s&o constituidos geralmente por bandas de dolomita ferrosa,

quartzo, o6xidos de ferro, podendo apresentar calcita, clorita e anfibolios. Este tipo de
dolomitos possuem bandas claras de carbonato e escuras de éOxidos de ferro que
devem ser igualmente consideradas como formacbes ferriferas dolomiticas.
Apresentam como componentes mineralégicos principais: martita, hematitas, e como
componentes acessorios: calcita, grunerita, cummingtonita, clorita, stilpnomelana,

biotita, tremolita, actinolita, quartzo, sulfetos e pirofilita. O litotipo é caracterizado por



valores médios de CaO de 2,09%, mas com teores maximos de 16,98% e/ou teores
médios de MgO de 3,41%, que atingem o valor méximo de 24,9%. Para a perda ao
fogo o valor méximo pode chegar a 22,65%, mas possui média de 3,5%. A coloracéo
€ marcada por tons rosados e avermelhados em contraste com a cor cinza do minério
de ferro (Costa, 2013).

Para caracterizacdo dos minérios de ferro, as informacBes mais frequentemente
obtidas sdo a composicdo mineralogica, os tipos morfolégicos e a granulacdo dos
cristais de oxidos/hidroxidos de ferro. Técnicas consagradas como microscopia Gtica,
microscopia eletrénica e difracdo de raios-X, procuram exprimir de maneira descritiva
0s aspectos decorrentes de evolucdo geoldgica ou de feicBes geradas durante o
processo de beneficiamento (Goldring et al., 1989). Costa (2013) descreve que na fase
de caracterizacdo tecnoldgica de matérias-primas minerais, analises mineraldgicas
constituem-se um recurso essencial na identificagcdo dos constituintes e determinacdo
de suas propriedades. As técnicas de andlise que possibilitam a quantificacdo das
espécies minerais, viabilizando a determinacdo da génese mineral e do grau de

liberacdo do mineral Gtil, sdo de grande importancia.

Além da composi¢cdo mineraldgica, os estudos de caracterizagdo microestrutural
contemplam os aspectos texturais dos minérios, obtidos também por microscopia
oOptica. Neste caso, o objeto de interesse sdo os proprios cristais de 0xidos/hidroxidos
de ferro avaliados de acordo com a sua morfologia e seu tamanho. Entende-se por
morfologia a forma geométrica de um cristal Unico, geralmente de hematita, que
constitui o principal mineral na maioria dos minérios. As particulas (ou graos)
presentes em amostras de granulados ou de sinter feed sdo compostos por varios
cristais, enquanto que nas fragcbes mais finas de pellet feed predominam cristais
individualizados que foram desagregados ou fragmentados a partir de particulas mais

grossas (Goldring et al., 1989).

3.2.  Caracteristicas do Minério de Ferro para Consu  mo na Sinterizagdo

A producao de sinteres com adequada qualidade fisica, quimica e metallrgica e em
elevados niveis de produtividade esta diretamente relacionada com a qualidade dos
minérios de ferro utilizados na mistura a sinterizar. Estes sdo quase sempre avaliados

através de sua composi¢do quimica e distribuicdo granulométrica. A dificuldade de



obtencdo de um unico minério com qualidade adequada, em quantidade suficiente e
baixo custo, conduziu & adog¢do de uma mistura de minérios, onde um ou mais

minérios compdem esta mistura (Goldring et al., 1989).

A especificacdo quimica e granulométrica dos minérios de ferro ndo é, no entanto,
suficiente para garantir a obtencéo dos indices de produtividade da sinterizacédo, nem
da qualidade dos aglomerados produzidos. Caracteristicas estruturais, texturais e
mineraldgicas dos minérios de ferro, apesar de extremamente importantes, ainda hoje
sao pouco exploradas, sendo também pouco consideradas na escolha de minérios de

ferro para uso na sinterizacdo (Coelho et al., 2000).

Quando se busca alta produtividade nos processos de sinterizacdo, buscam-se
alternativas para que variaveis dos processos sejam manipuladas de modo a se atingir
um conjunto de fatores, tanto em termos operacionais como em termos da qualidade
das matérias-primas, para que sempre haja melhoria continua nos niveis de producéo
(Davila, 2012).

Relativamente a qualidade das matérias-primas e insumos usados para producao de
sinteres de alta qualidade, podemos afirmar que a distribuicdo granulométrica dos
minérios e fundentes constituintes da mistura, a reatividade da cal, a granulometria do
coque, ou de outros combustiveis alternativos quando do seu uso, influenciam
fortemente o processo. E, por dltimo, tem-se a caracterizacdo microestrutural com
énfase para uma classificacdo do ponto de vista metallrgico e ndo mais geolégico dos
minérios de ferro, que também tem demonstrado grande influéncia no processo de

reducdo de minérios de ferro.

Segundo Goldring et al. (1989), a produtividade na sinterizacdo esta ligada as
caracteristicas inerentes ao minério de ferro, sendo que esta produtividade esta muito
ligada a consisténcia, especialmente a micropelotizacao, reatividade dos fundentes e
redutibilidade intrinseca dos minérios de ferro. Da mesma forma, uma classificacdo

proposta por este autor, leva em conta caracteristicas como:

- A natureza mineral6gica dos minérios de ferro;

- O processo de beneficiamento e homogeneizagédo do minério de ferro.
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Este tipo de classificagdo € comumente adotado nas mineragcdes como forma de
planejamento para a lavra, evitando grandes variacbes no que diz respeito a

caracteristicas quimicas e mineraldgicas.

Outros autores ressaltam que a estabilidade dos processos produtivos ndo depende
exclusivamente de procedimentos operacionais, sendo que a mineralogia e a génese
das matérias-primas influenciam fortemente aspectos como a produtividade nos
processos de sinterizacdo (Coelho et al., 2000). Segundo estes autores, a
classificacdo de diversos minérios brasileiros tem como foco a mineralogia e a génese
destes minérios, classificando-os como sendo hematiticos e hidratados. Sendo uma
subclassificacdo em: hematiticos martiticos, hematiticos especulariticos, hematiticos
microcristalinos e jaspilitos. Esta classificacdo busca diretamente uma ligacdo entre
geologia, lavra, processamento mineral e metalurgia (siderurgia), que € o que

realmente importa em termos de aplicacdo dos produtos das mineragoes.

Estas classificagcdes e subclassificagdes poderiam sim estar mais correlacionadas com
as propriedades finais necesséarias ao uso do sinter no alto-forno, tornando mais
palpavel o uso na siderurgia de conceitos como martiticos, especulariticos, etc. Uma
correlacéo entre estas classificacbes e o comportamento tanto na mistura quanto no
processo de sinterizacdo podem melhorar a visdo do metalurgista auxiliando na

previsibilidade das propriedades essenciais ao uso do sinter.

3.2.1. Caracteristicas Quimicas

A importancia atribuida a composi¢cdo quimica do minério de ferro é, naturalmente,
variavel de um para outro usuario, podendo percorrer uma faixa bastante ampla. Sua
definicdo ird depender do balanco de carga para o alto-forno, tendo-se em vista o nivel
de participacdo do sinter na carga ferrifera, da natureza e do volume de escéria
produzida na fabricacdo do ferro gusa e, principalmente, da qualidade do sinter.
Entretanto, especificada a composi¢do quimica para um dado minério de ferro, a sua

consisténcia é primordial para o controle efetivo da qualidade do sinter.

A diversificacdo das fontes de minérios de ferro para sinterizacdo, a utilizagdo de um
eficiente sistema de homogeneizagéo e a existéncia de area para a estocagem desses

minérios em patios, garantem uma maior flexibilidade para o controle da composi¢ao
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guimica e, até mesmo, absorvem pequenas variagdes das suas caracteristicas fisicas

e quimicas.

As limitacdes de natureza quimica para os minérios de ferro, no caso brasileiro, em
que ha abundéancia de minérios de ferro ricos, com reduzidos teores de enxofre, titanio

e alcalis, resumem-se aos teores de alumina, silica e fosforo (Januzzi, 1999).

O minério hidratado, devido as suas boas caracteristicas aglomerantes e alta
fusibilidade, permite, quando em propor¢cbes adequadas, otimizar a produtividade de
misturas de minérios de ferro hematiticos, reduzir o consumo especifico de
combustiveis e, em alguns casos, aumentar a redutibilidade do sinter. Sua proporcao
maxima varia de mistura para mistura, devendo-se também considerar as limitacbes
de fésforo dos processos subsequentes. Sua utilizacdo em propor¢des muito elevadas
pode ocasionar perdas de producdo, associadas a grande contracdo do bolo,
acompanhadas de formacéo de trincas de grande tamanho. Essas trincas favorecem a
passagem preferencial de ar, reduzindo a velocidade da frente de combustdo e
diminuindo o rendimento do produto pela elevacdo da formacao de sinter fragil (baixa

resisténcia mecanica) (Azevedo et al., 2013).

Os limites de controle para a silica sdo estabelecidos a partir do volume de escoéria
previsto para o sinter e da constatacéo de que menores desvios padréo de basicidade
no sinter sdo obtidos quando ndo é necessério ajustar o teor de SiO, na mistura de
minérios através do uso de fundentes especificos. Procura-se também evitar a
utilizacdo de minérios de ferro onde o SiO, esteja concentrado nas fracdes mais
grossas (maior que 1,0mm), uma vez que, neste caso, nem todo ele participara das
reacdes de sinterizacdo, diminuindo o volume "real" de escoéria e fragilizando o sinter
(Davila, 2012).

A principal restricdo da alumina (Al,O3) na mistura de minérios esta associada a sua
distribuicdo nas diversas faixas granulométricas. Resultados industriais mostram que,
a concentracdo de Al,O; nas fragcBes mais finas dos minérios (menor que 0,149mm)
exerce forte influéncia negativa no indice de degradacao sob reduc¢éo (RDI) do sinter.
A elevacao do RDI, quando da introducéo de Al,O3; através das fracdes mais finas dos
minérios de ferro, pode ser explicada pela sua participacdo mais intensa nas reagdes

de sinterizagdo, dissolvendo-se na rede da hematita secundaria e tensionando a sua
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estrutura. A Al,O; presente nas fragcbes mais grossas praticamente ndo participa das
reacOes de sinterizacdo. Fato semelhante ocorre com a dissolucao do 6xido de titanio
(TiO,) na rede da hematita. O TiO, também apresenta o comportamento semelhante

ao da Al,O3 quanto ao indice de degradac¢éo sob reducéo (RDI).

Quanto aos elementos minoritarios presentes nos minérios de ferro brasileiros, a
principal restricdo € o fésforo, cuja eliminacdo através da escéria do alto-forno é
praticamente desprezivel e limita, sobremaneira, a producdo de acos mais nobres
(Vieira et al., 2003).

3.2.2. Caracteristicas Fisicas

As principais caracteristicas fisicas dos minérios de ferro para sinterizacdo sédo a
granulometria, a presenca de agua combinada e o poder de aglomeracdo a frio.
Outras como densidade, porosidade, forma de gréo, etc., as quais sao atribuidas
pouca importancia devido a falta de informagfes a respeito e de métodos eficazes de
avaliacéo, influenciam a capacidade de aglomeracéo a frio da mistura e, portanto, no

desenvolvimento do processo de sinterizagéo (Araujo et al., 1986).

Distribuicdo Granulométrica

Inicialmente, quando ainda se trabalhava com um ou dois minérios de ferro na mistura
a sinterizar, a distribuicdo granulométrica ideal de um minério de ferro para uso em
sinterizacdo era definida pela curva de Astier, a qual estabelece que a granulometria
deva ser limitada pelas malhas de 6,35mm e 0,149mm, com aproximadamente 50%
de material acima de 1,0mm. A necessidade de se trabalhar com um ndmero maior de
minérios na mistura e evolugdes técnicas na &rea de preparacdo de mistura para
sinterizacdo, aliadas a testes em escala piloto e industrial, conduziram a obtencéo de
uma nova faixa granulométrica tecnicamente aceitavel para a mistura de minérios a
sinterizar e, principalmente, compativel com a realidade da mineracdo (Honorato,
1993).

Assim, a distribuicdo granulométrica do sinter feed sugerida por Astier evoluiu para o
conceito de distribuicdo granulométrica de mistura de minérios, representada na

Figura 3.1 pela por¢cado hachurada (Davila, 2012). Em suma, tem-se:
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- 0% acima de 9,5mm;

- 5% maximo acima de 6,35mm;

- 45 a 60% entre 1,0mm e 6,35mm;

- 10 a 25% maximo abaixo de 0,149mm.
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Figura 3.1 — Distribuicdo granulométrica ideal para a mistura de minérios (curva de

Astier), segundo Carneiro et al., citado por Honorato et al. (Davila, 2012).

Para misturas constituidas basicamente por minérios hematiticos observa-se uma
correlacgao direta entre sua granulometria e a produtividade da sinterizagéo, desde que
respeitados os limites de resisténcia mecéanica do sinter. Para minérios hidratados esta
correlacdo ndo é valida, embora a permeabilidade a frio da mistura seja, em geral,

mais elevada para a mesma granulometria (Goldring et al., 1989).

Poder de Aglomeracéo a Frio dos Minérios de Ferro

Entende-se por poder de aglomeracéo a frio dos minérios a capacidade que eles tém
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de formar micropelotas ou granulos quando, providos de certa umidade, s&o
submetidos a uma etapa de misturamento e micropelotizacdo. Esta é uma
caracteristica bastante desejavel nos minérios de ferro por véarias razoes, entre elas o

aumento de producgédo e a melhor qualidade do produto (Azevedo et al., 2013).

De acordo com estudos realizados sobre o tema, o fenbmeno de micropelotizacéo é
caracterizado pela formacao e crescimento de novas particulas, devido a adesao das
particulas primarias. De fundamental importancia para o processo de sinterizagao,
este fendbmeno leva a eliminacédo quase completa das particulas finas, indesejaveis do
ponto de vista da permeabilidade do leito, favorecendo a passagem do ar através da
camada a ser sinterizada. Estes estudos mostram que existe um conjunto de eventos
elementares que contribuem para mudar o nimero e/ou 0 tamanho das micropelotas.
A nucleacdo, deposicdo e coalescéncia sdo 0s que predominam no processo de
micropelotizagcdo. A nucleacdo representa a formacdo inicial de micropelotas,
resultantes da interacdo entre as particulas finas livres. Deposi¢éo, por outro lado,
ocorre pela interacdo entre as particulas livres e as micropelotas ja formadas.
Finalmente, coalescéncia representa o0 mecanismo de crescimento que ocorre como

resultado da interagédo entre as micropelotas (Roller, 1981).

Alguns autores, estudando o fendbmeno de adesao de particulas, identificaram forcas
de naturezas distintas que contribuem para a atracdo e unido das particulas, tais
como: forcas de Van Der Waals, potencial eletrostético devido ao contato, excesso de
carga eletrostatica, atragdo magnética, pontes liquidas, pressao capilar em poros
ocupados por liquido, agentes ligantes de alta viscosidade, pontes sélidas, ligactes
por hidrogénio e ligacBes por estreitamento ou compactacdo. Entretanto, as mais
importantes para a formacéo e resisténcia das micropelotas sdo as pontes liquidas e a

forca da capilaridade (Honorato et al., 1993).

Dessa forma, aliada a geometria das particulas das matérias-primas, a agua torna-se
0 principal agente no mecanismo de adeséao, apresentando maior for¢a de atracao que

os demais fendbmenos, além de inibi-los.

A agua normalmente empregada no processo de micropelotizacdo pode ser
encontrada em quatro estados do sistema agua-particula, dependendo do seu volume
(Honorato et al., 1993):
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- Estado Pendular: quando a agua esté presente apenas nos pontos de contato
das particulas, formando uma ponte liquida. A tens&@o superficial mantém as
particulas unidas;

- Estado Funicular: quando, além das pontes liquidas, alguns poros sao
totalmente preenchidos por agua, havendo ainda a presenca de ar em alguns
poros;

- Estado Capilar: quando todos os poros sdo ocupados pela agua, porém a
superficie ndo é coberta por uma pelicula de agua;

- Excesso de Agua: quando o excesso de agua provoca o aparecimento da gota

d'agua, com particulas no seu interior e também na superficie.

Assim, existe um teor de umidade critico, comumente chamado de umidade Gtima, no
qual se obtém uma melhor eficiéncia de micropelotizacdo. O teor de umidade 6timo é
aquele no qual um menisco de agua é formado em toda superficie dos poros

existentes (Azevedo et al., 2013).

Com relacdo ao poder de aglomeracao a frio, 0 mesmo pode ser associado ao indice
de granulacdo durante o misturamento e micropelotizagéo, o qual varia de acordo com
0 tipo de material, que segundo Honorato et al. (1993) pode ser representado

conforme Figura 3.2.

Observa-se pela Figura 3.2, que o minério A apresenta alto poder de aglomeracéo a
frio, num periodo curto de misturamento. J& com o minério E, este indice é bem
inferior e, além disso, ocorre uma piora com o tempo de misturamento. Acredita-se
que as micropelotas formadas inicialmente se desintegram a medida que este tempo
aumenta. O calcério e o coque possuem um poder de aglomeracdo a frio médio e

sofrem uma influéncia marcante com o tempo de misturamento.

Uma associacdo de minérios, envolvendo particulas nucleantes de um, com as
aderentes de outro, foi feita, e a Figura 3.3 mostra o comportamento final destas

misturas (Honorato et al., 1993).
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Figura 3.2 — Poder de aglomeragéo a frio de materiais diversos em fungéo do tempo

de misturamento, segundo Sugawara et al., citado por Honorato et al., 1993.

[
100 —o—0—L—

N | m_

= u [Particula | Particula
-; 80 = Mucleante | Aderente
;;. 0 A A
E | E A
& -
5 60 O A E
] @ E E
g .
B w0 o

| | I >

0,2 0,5 0,8

Proporgcio Aderente / Nucleante
Figura 3.3 — Combinacdo de minérios diferentes em funcdo da proporcao

aderente/nucleante, segundo Sugawara et al., citado por Honorato et al., 1993.
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Analisando a Figura 3.3, verifica-se que o minério A mantém o indice de granulagéo,
mesmo com 0 aumento da quantidade de particulas aderentes. Presume-se que, este
excesso de finos aglomera-se entre si, formando também micropelotas. Por outro lado,

com o minério E ocorre o contrario, ou seja, uma piora do indice de granulagéo.

Quando ocorre a combinacdo, nota-se um melhor comportamento da mistura
portadora de particulas aderentes ao minério A, comparativamente a mistura contendo

particulas aderentes do minério E.

A inexisténcia de um ensaio padronizado para a determinacdo do poder de
aglomeracéo a frio dos minérios de ferro tem dificultado sua avaliacdo e classificacado.
Entretanto, o seu conceito tem sido aperfeicoado e, desta forma, algumas
metodologias foram desenvolvidas para a sua determinacédo, através da avaliacdo da

capacidade de aglomeracéo a frio de minérios de ferro e misturas de sinterizagéao.

De acordo com Ishikawa et al. (1982), a formacdo das micropelotas esta relacionada
com a granulometria dos minérios que compdem a mistura. As particulas maiores que
0,7mm constituem os nucleos (nucleantes) e as menores que 0,2mm, na presenca de
umidade, sé@o aderidas a esses nucleos (aderentes). A fragdo intermediaria tende a
ndo aglomerar, pelo fato de ndo comportar-se nem como nucleo nem como aderente,

prejudicando a permeabilidade da mistura.

Segundo Roller (1981), o compromisso entre nucleantes e aderentes ndo é suficiente
para que uma mistura apresente uma boa aglomeracao a frio. Outros fatores, talvez
mais importantes, devem ser considerados tais como: rugosidade, forma e porosidade

das particulas e a natureza da ganga do minério de ferro.

Arauljo et al. (1986), Nogueira (1987) e Caporali et al. (1998), aprofundam na
classificacdo de Roller (1981) e Ishikawa et al. (1982) e em sintese resumem que
mistura a sinterizar deve conter a menor quantidade possivel de particulas
intermediarias e uma relacdo nucleantes/aderentes adequada de modo a propiciar

uma boa permeabilidade de carga durante o processo de sinterizacao.

Os minérios de ferro brasileiros associam, em sua maioria, anidros e possuem alto

teor de ferro e, quando comparados com 0s minérios australianos, apresentam baixo
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teor de alumina. Os valores de perda ao fogo e de Fe?* sdo geralmente baixos
(Caporali et al., 1998). Ademais, os minérios podem conter diferentes constituintes
mineraldgicos acessorios, tais como quartzo, caulinita, gibbsita, etc., contendo, ainda,
diferentes valores de porosidade e de didametro dos poros (micro, meso e macro), que
tém forte influéncia nas etapas de aglomeragcédo a frio e a quente de finos de minérios

de ferro.

Na Tabela 3.1 Ishikawa et al. (1982); Aradjo et al. (1986) descrevem os tipos e
caracteristicas intrinsecas das particulas do sinter feed dos minérios de ferro
brasileiros a estrutura ideal do microaglomerado produzido na etapa de aglomeracéo a

frio.

3.3.  Fundentes para Sinterizacdo

Os fundentes tém como funcdo basica, escorificar as impurezas contidas na carga,
pelos minérios e pelo combustivel solido, formando uma matriz de escéria capaz de
promover a coesédo dos graos dos minérios de ferro, de modo a proporcionar ao sinter

uma resisténcia adequada a sua utilizagcao no alto-forno.

Os fundentes séo classificados em: bésicos, portadores de CaO e/ou MgO e acidos,

portadores de SiO, e/ou Al,Os.

Conforme a ganga dos minérios seja de natureza 4cida ou basica, deve-se trabalhar,
respectivamente, com fundentes basicos ou &cidos, de maneira a produzir-se um
sinter de basicidade binaria (B,) compativel com a marcha operacional do alto-forno.
Os principais fundentes usados em sinterizacdo séo calcério, cal, serpentinito, dunito e

dolomita.

E usual estabelecer uma diferenciacdo entre fundentes e adigdes. As adi¢cdes, quando
usadas, servem para corrigir alguma caracteristica da mistura a sinterizar ou
reaproveitar residuos gerados na operacao da usina. Exemplos de adicfes: carepa de
laminacao, residuo industrial, pé de baldo de alto-forno, escoéria de alto-forno, minério
de manganés, etc. Uma vez que esses materiais, fundentes e adigbes, devem
incorporar-se totalmente ao sinter, € imprescindivel que apresentem caracteristicas

fisicas e quimicas que viabilizem sua utilizagdo (Azevedo et al., 2013).
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Tabela 3.1 — Descrigdo geral dos tipos e das caracteristicas intrinsecas de particulas

do sinter feed de minérios de ferro brasileiros e da estrutura ideal do microaglomerado

produzido na etapa de aglomeracéo a frio (Ishikawa et al., 1982; Araujo et al., 1986).

Particulas do sinter feed Estrutura ideal do
Supergrossas microaglomerado (a frio)
Né&o apresentam a capacidade de aderir as particulas mais finas A
ao seu redor e n&o contribuem para o fendmeno de
microaglomeragéo a frio. Devem ser minimizadas na composigdo
da mistura a sinterizar.
6,3mm
Nucleantes
Apresentam a capacidade de aderir as
particulas mais finas ao seu redor e 4 e
constituem-se nos nucleos dos aglomerados. o 22y Particulas
Séo particulas policristalinas anidras ou “%%5-{5 = aderentes
hidratadas e ndo devem participar b "4 .
efetivamente no fenémeno de formagéo de Tramas das Particulas
Nucleantes 2 |liquido durgnte a que|m:e1. Deve-se controlar a Nucleantes
quantidade de particulas nucleantes b g
o Granoblasticas: Cristais xenomor-fos de
goethiticas (altos valores de PPC e de P) de . . ;
) x 5 hematita. Complexamente intercrescidos
modo a evitar a alta contrag&o e formagéo de ) sx
. PP (Ex. Minas de Mutuca, C. Feijao,
grandes trincas no bolo de sinterizagdo e L
i . Carajas, etc.)
aumento do teor de fésforo no sinter e no ; i v g
usa Lepidoblasticas: Cristais orientados de
gusa. hematita ao longo do plano basal (Ex.
3,0mm I\I{in;as de Andrade, Caué, Morro Aguso,
etfc.
Nucleantes 1 |Podem apresentar diferentes tipos de tramas, |Mosaico: Cristais de bordas retas sem
S&0 os nucleantes | constituintes mineral6gicos, tamanhos de  |orientagéo preferencial (Ex. Minas de
ideais, pois sdo cristais, graus de porosidade e tipos de Casa de Pedra, Caué, Andrade, etc.)
mais efetivos com |superficies. Essas caracteristicas influenciam|Microgranular: Hematita microcristalina
relagdo a os parametros de redutibilidade, degradagéo |disposta em uma trama granoblastica
capacidade de | durante redug&o e de amolecimento e fus&o |(Ex. Minas de Carajas e Corumba)
deformar a camada | do sinter. Ndo devem conter silica oclusa na |Treli¢a: Cristais alongados sem
aderente. sua estrutura ou mesmo na forma liberada. |orientagéo preferencial (Ex. Minas de
1,0mm L
' ou Carajas)
- Tipologia das Particulas
0,7mm Intermediérias polog
Aderentes e Nucleantes
Essas particulas ndo se comportam nem como nucleantes e nem |Especularisitcas (Ex. Minas de Caué,
como aderentes. Andrade, etc.).
Devem ser minimizadas na composigao da mistura a sinterizar. |Martiticas (Ex. Minas da Mutuca, C.
Feijéo, etc.).
Granulares (Ex. Mina do Pico, etc.).
Microgranulares (Ex. Mina de Carajas).
Magnetiticas (Ex. Mina de C. Feijdo,
etc.).
Goethiticas (Ex. Minas de Alegria,
O,ir:m Capanema, etc.).
0,2mm Aderentes
Séo particulas que formam a camada aderente ao redor do nicleo no microaglomerado. Podem apresentar
diferentes caracteristicas mineralégicas de modo a influenciar fortemente os fendmenos de aglomeragéo a
frio e de formagéo da fase liquida durante a queima e na qualidade intrinseca do sinter formado.
0,105mm
Superfinas
Séo particulas de pellet feed. Sua participagéo no sinter feed deve ser minimizada. Contribuem fortemente
para diminuir permeabilidade do leito a sinterizar. A alumina nessa fragdo aumenta o RDI (Indice de
Degradacgéao sob Redugao) do sinter.

Como fonte de MgO, as sinterizacdes normalmente utilizam silicatos de magnésio:
dunito ou serpentinito. A diferenca de um para o outro estd na forma hidratada que

este Ultimo silicato apresenta: MgeSis(OH)g . Outra fonte de MgO bastante utilizada é a
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dolomita, que é um carbonato de magnésio pouco reativo, e que demanda alta energia

para a decomposicéo (Ishikawa et al., 1982).

3.4. Combustiveis para Sinterizacao

Combustivel é um material que queima sob condi¢Bes proprias, em contato com o ar,
gerando calor. Na sinterizacdo, usualmente, dois combustiveis sdo usados com
finalidades distintas:

- Combustivel gasoso (gas de coqueria, de alto-forno ou natural) ou liquido
(6leo): é queimado no forno de ignicdo, com excesso de ar, para acender o
combustivel solido contido na mistura, desencadeando o processo de
sinterizacao;

- Combustivel sélido (coque metalurgico (finos de coque), coque de petroleo,
antracito e carvao vegetal): parte integrante do leito de sinterizagdo que tem
por finalidade queimar em presenca de ar, fornecendo energia necessaria

(calor) ao processo.

O combustivel sélido faz parte da mistura de sinterizagdo e, além de gerar o calor
necessario a aglomeracdo, tem por finalidade promover uma permeabilidade
controlada no “seio” da mistura, em estado de semifusdo, deixando poros a medida

gue se queima (Honorato et al., 1993).

Os finos de coque sdo o combustivel mais usado em sinterizagdo. Primeiramente,
porque possui todas as caracteristicas fisicas e quimicas desejadas; em segundo
lugar, porque, com seu uso, sdo aproveitados os finos de coque fora da especificacdo
granulométrica para uso nos altos-fornos. Nas usinas que operam com altos-fornos a
carvdo vegetal, os finos desse combustivel, frequentemente, sdo usados nhas

sinterizacdes.

O antracito pode ser usado na sinterizacdo com resultados bastante aceitaveis. Nas
usinas brasileiras o0 uso do antracito também ja esta consolidado. Tal fato se deve ao
seu bom desempenho quando usado no processo de sinterizacdo e a busca constante
das sideruargicas em elevar o rendimento coque enfornado/carvédo, gerando déficits de

coque fino, cada vez maiores, para as plantas de sinterizacao.
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O coque de petrdleo pode e é usado com bons resultados em substituicdo parcial ao
coque ou carvao vegetal, desde que se controle a emissdo de SOx quando da

utilizacao deste combustivel sélido.

Independentemente do tipo considerado, em linhas gerais, o combustivel para
sinterizacdo deve possuir elevado poder calorifico, reatividade média, granulometria e
composicao quimica adequada. Quanto a sua composi¢cdo quimica, o principal fator de
controle é o teor de carbono que deve ser maximo. No caso especifico do coque fino,
antracito e coque de petréleo, o enxofre deve ser controlado, uma vez que 0s gases
gerados sao altamente prejudiciais para os equipamentos de exaustao e para a saude

do homem por serem corrosivos e toxicos.

3.5.  Processo de Sinterizagao

3.5.1 Definicdo e Conceitos

A sinterizacdo € um processo de aglomeracgdo de particulas de minério de ferro que
ocorre através de uma fusdo incipiente, causada pelo calor produzido na queima de
um combustivel sélido adicionado a mistura. Pode ser entendido, também, como um
processo de aglomeracdo a quente de uma mistura de finos de minérios de ferro,
coque, fundentes e adi¢cdes, com dosagens e composi¢des quimicas definidas, cujo
produto resultante, o sinter, apresenta caracteristicas quimicas, fisicas e metalurgicas
compativeis com as solicitacdes do alto-forno (Araudjo et al., 1986).

O processo de sinterizacdo é apresentado de forma genérica conforme fluxograma

esquematico mostrado na Figura 3.4.

O processo industrial de sinterizagdo tem como objetivo aproveitar os finos de
minérios de ferro gerados nas minas ou nas instalacdes de tratamento mecanico,
também o aproveitamento dos coprodutos industriais (pds, residuos soélidos finos, etc.)
de maneira a transforma-los em material de granulometria tal que possam ser
utilizados nos altos-fornos. O sinter produzido somente com minério de ferro e
combustivel era de baixa redutibilidade porque continha muita fayalita, oriunda da
silica da ganga dos minérios. Inicialmente, os fundentes visavam diminuir a formacéao

da fayalita. No entanto, a partir da década de 50, o processo de sinteriza¢do evoluiu
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no sentido de se produzir um sinter que ja contivesse todos os fundentes necessarios

ao processo do alto-forno (Davila, 2012).
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Figura 3.4: Fluxograma do processo de sinterizacdo (Azevedo et al., 2013).

A preocupacdo com a reducdo de energia também se estendeu a sinterizacdo
buscando-se, ao final da década de 70, a obtencéo de teores mais baixos de FeO no
sinter chamado "heterogéneo”, diminuindo a parte fundida, mantendo o nucleo, e
propiciando reducdo no consumo de energia e elevagdo da redutibilidade (Costa,
2013).

Basicamente, os minérios de ferro, fundentes, adi¢gbes, sinter retorno e combustiveis
solidos (coque e/ou antracito) convenientemente dosados e devidamente umidificados
sdo misturados em equipamentos adequados (misturadores) e carregados na
"unidade de producdo" (panelas ou esteira continua). A umidade é importante para
controlar a permeabilidade da camada e aumentar a resisténcia mecéanica das

micropelotas.

O inicio da queima da camada a sinterizar ocorre quando o combustivel da superficie

da camada é posto em combustdo pelo calor gerado no forno de ignicdo e o ar é
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succionado por um sistema de exaustdo, passando a queimar o combustivel

disseminado na mistura a sinterizar.

A frente de combustdo progride até o fundo do leito pela acdo do fluxo de ar
succionado. O calor gerado promove a vaporizagdo da agua, a decomposicdo dos
carbonatos e hidratos (calcario, dolomita, Ca(OH),) e provoca fusdo parcial das
particulas que se aglomeram e permanecem ligadas por uma matriz de escéria. A
continuidade da succédo do ar permite o resfriamento da mistura sinterizada, obtendo-

se assim, uma massa resistente e porosa denominada sinter.

Apbs o tratamento mecéanico e classificagdo granulométrica, o sinter é considerado
produto para uso no alto-forno, e serd consumido como carga ferrifera (40% a 100%).
Todos 0s processos comerciais operam segundo esse principio, mas apenas um deles
€ continuo e aplicAvel em maior escala, compativel com as capacidades dos
modernos altos-fornos: processo continuo de esteira rolante ou tipo Dwight Lloyd
(Azevedo et al., 2013).

Segundo Davila (2012), os processos intermitentes s&o: processo de panela de
Huntington-Heberlein e processo de grelha fixa ou Greenwalt, ainda utilizados, porém,

em raras aplicagdes.

As principais caracteristicas exigidas para o sinter sdo:

- Na&o conter elementos quimicos indesejaveis para o alto-forno;
- Composicao quimica estavel;

- Elevado teor de ferro;

- Baixo volume de escoria;

- Elevada resisténcia mecanica;

- Granulometria estavel e homogénea;

- Baixa porcentagem de finos;

- Baixa degradacdo sob reducéo;

- Alta redutibilidade;

- Baixo consumo de combustivel.
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Segundo Azevedo et al. (2013), os sinteres sado definidos genericamente como:

- N&o auto-fundente: quando € proveniente de minério de ferro hematitico ou
magnetitico, com estéril de silica e ao qual ndo se acrescenta nenhuma base
(CaO ou MgO);

- Auto-fundente: onde séo acrescentadas algumas bases para correcdo da
composic¢ao quimica. Podem ser acidos, quando a relacdo CaO/SiO, for inferior

a 1, ou basicos, quando esta relagéo for superior a 1.

O processo de sinterizagdo continua surgiu em 1906, desenvolvido por DWIGHT
LLOYD no México, para sinterizar minério de cobre (Honorato et al., 1993), e a
primeira planta comercial para minérios ndo ferrosos construida em 1908. O
desenvolvimento da tecnologia apresentava como objetivo o aproveitamento de
residuos industriais e de minérios de ferro finos. As unidades de sinterizacdo foram
aumentadas, progressivamente, sendo que o tamanho das maquinas evoluiu de cerca
de 30m? para 600m? apresentando ainda indice de degradac&o sob reducdo (RDI)

controlado e produg¢éo compativel com os grandes altos-fornos.

Aliado ao baixo teor de FeO do sinter, procurou-se diminuir o teor de SiO, e aumentar
a redutibilidade pelo controle da parte ndo fundida. Partiu-se entdo para o
aprimoramento no controle do processo, melhorias da qualidade do sinter e economia

energeética.

3.5.2 Micropelotizagéo da Mistura a Sinterizar

3.5.2.1 Homogeneizagdo e Umidificagdo da Misturaa  Sinterizar

Atualmente, grande parte das sinterizacbes estd trabalhando no tratamento da
mistura. Consegue-se, através de uma adequacdo da mesma, aumentar a
permeabilidade do leito de sinterizacdo, reduzir o consumo de combustivel, aumentar

a produtividade e minimizar a dispersdo quimica e fisica do sinter.

O equipamento responsavel por realizar a homogeneizacdo, microaglomeracdo da
mistura e promover também a adicdo de agua para controle da umidade da mistura é

um tambor rotativo de dimensdes variadas denominado misturador (Figura 3.5).
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Figura 3.5 — Equipamento de homogeneizacdo e micropelotizacdo da planta de

sinterizacdo (Davila, 2012).

O tamanho médio da mistura apds o misturador € maior que na entrada do mesmo,

devido a diminuigdo da fragdo menor que 0,25mm pela formacao das micropelotas.

A avaliacdo da eficiéncia da micropelotizagdo pode ser traduzida com o auxilio do

indice de Granulago (IG), cuja formula matematica esta descrita abaixo:

A+B
A

IG = ( ) x 100 (3.1)

A = massa das particulas primarias menores que 0,25mm

B = massa das particulas menores que 0,25mm apd6s micropelotizacéo

A distribuicdo granulométrica da mistura, antes e depois do misturador pode ser

compreendida através da Figura 3.6.

A umidade pode afetar diretamente a permeabilidade da mistura a sinterizar, pois no
processo de aglomeracédo a frio, 0 seu controle € de fundamental importancia para o
processo de formacdo da micropelota. Essa formacdo, quando realizada de forma

efetiva, resulta em boa permeabilidade do leito de sinterizagdo e consequente
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elevacdo de produtividade da maquina de sinter. A dosagem de agua é feita no
misturador através do sistema que adiciona um teor de umidade padronizado de

acordo com a massa da mistura introduzida no misturador (Roller, 1981).
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Figura 3.6 — Influéncia da micropelotizacdo na distribuicdo granulométrica da mistura
(Azevedo et al., 2013).

Segundo Azevedo et al.(2013), os reflexos do controle de umidade nos rendimentos,
na producdo e na permeabilidade da mistura podem ser descritos através da equagéo

mostrada a seguir e da Figura 3.7.

A determinagd@o mais genérica da permeabilidade da mistura é:
_Qo. (H\"
p=2x (—) (3.2)

Onde:

P = Permeabilidade do leito (m®*/m?. min);

Q = Vaz&o do géas que atravessa o leito (m*/min);
A = Area da maquina (m?);

H = Altura da camada do leito (m);
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S = Depresséo sob a esteira (mmH0);

n = Expoente ligado ao tipo de escoamento gasoso (n = 0,6).

A elevacdo da umidade, além de certo nivel, promove o encharcamento da matéria-
prima com consequente destruicdo das micropelotas e alargamento da zona de
condensacdo no processo de formacdo do sinter, refletindo negativamente na

produtividade (Honorato et al.,1993).

A umidade ideal necesséria para se obter uma permeabilidade adequada da mistura a
sinterizar depende da distribuicdo granulométrica da mistura, do poder de absorcdo
das particulas e da umidade natural j& presente has mesmas (Honorato et al., 1993). A
Figura 3.7 mostra que a permeabilidade cresce com o aumento da umidade até certo
valor, onde se estabiliza dentro de uma faixa razoavel de variacdo, para depois cair

drasticamente.
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Figura 3.7 - Relagédo permeabilidade versus umidade da mistura a sinterizar, segundo
Honorato et al. (1993).

3.5.2.2 Aiinfluéncia e o Controle do Misturamento na F ormacéo das Micropelotas

No caso especifico da micropelotizacdo, esta pode ser traduzida pela unido de
particulas através de tensdes superficiais, onde as particulas grossas (nucleantes)
servem como base para aderéncia das particulas finas (aderentes) (Honorato et al.,
1993).
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A formacdo das micropelotas depende do movimento das particulas dentro do
misturador, o qual é regido pelas caracteristicas do equipamento, assim como do fator
de ocupacéo (volume de material no misturador/ volume do misturador) e do tempo de

retencdo do material no equipamento (Honorato et al., 1993).

A Figura 3.8 mostra modelos de movimentos possiveis das particulas dentro do
misturador em relacédo ao seu fator de ocupacéo (volume de mistura) e a sua rotacao

(Honorato et al., 1993).
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Figura 3.8 — Movimento das particulas no misturador, segundo Nippon Steel

Corporation, citado por Honorato et al. (1993).

Em relag&o a Figura 3.8, o movimento A, chamado de catarata, tem a caracteristica de
formar as micropelotas em um primeiro estagio, para posterior destruicdo das mesmas
logo ap6s. O movimento C, ou de escorregamento, ndo tem poder suficiente para
promover um contato efetivo entre particulas aderentes e nucleantes, sendo, também
ineficaz. O movimento B, ou movimento de cascata, permite um contato intenso entre
as particulas, sem as destruir posteriormente, sendo, neste caso, o desejado no que

diz respeito a um maior indice de granulacédo da mistura.



28

3.5.2.3 Aiinfluéncia de um Agente Aglomerante na Fo  rmacao das Micropelotas

A adicdo de agentes aglomerantes na mistura a sinterizar visa acelerar a unido das
particulas no misturador, a0 mesmo tempo em que aumenta a capacidade de retencéo
do aglomerado e evita a desintegracdo dos granulos no ato de compactacdo e
secagem do material na esteira. A quantidade de particulas aderidas € diretamente

proporcional ao percentual usado do agente aglomerante (Honorato et al., 1993).

De todos os materiais que incrementam a micropelotizacdo, o que melhor se comporta
em termos de indice de granulacdo é a cal fina. A cal € o aglomerante mais
comumente utilizado e apresenta efeito significativo no aumento de produtividade.
Junto a umidade, é de fundamental importadncia para formacdo da micropelota,
resultando na formacdo de particulas maiores e mais resistentes mecanicamente. A

consequéncia desse resultado € uma maior produtividade (Honorato et al., 1993).

O efeito da cal é, nesta etapa do processo, dar resisténcia a frio as micropelotas. A
Figura 3.9 apresenta a influéncia da participagdo de cal na mistura em relacdo a

produtividade e tempo de sinterizacgéo.
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Figura 3.9 - Influéncia da participacdo de cal na mistura em relacdo a produtividade e

tempo de sinterizacdo (Azevedo et al., 2013).

De acordo com a Figura 3.9, o aumento da porcentagem de cal fina adicionada a
mistura indica o aumento de produtividade. Em termos de consumo especifico de
combustivel, o uso de cal também ¢é benéfico ao processo de sinterizacao,

principalmente devido a: substituicio de um carbonato (calcario) por um material
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calcinado (cal fina) e a liberacdo de calor da cal devido a hidratagdo, aumentando a

temperatura da mistura em menor escala (Azevedo et al., 2013).

3.6. Mecanismos de Sinterizacdo

O mecanismo de sinterizacdo de minério de ferro € determinado pelo desenvolvimento

de dois fenbmenos distintos, segundo Azevedo et al. (2013):

- O fenbmeno fisico de transferéncia de calor da camada superior para a inferior
do leito de sinterizacdo, proporcionada pela succdo forcada de ar, cuja
velocidade de propagacdo € proporcional a vazéo de ar e definido por duas
regides distintas: uma de concentragcdo térmica maior (regido inferior) e outra
de concentracado térmica menor (regido superior do leito sinterizado);

- O fenbmeno quimico de combustdo do combustivel sélido contido na mistura a
sinterizar que, produzindo calor, gera uma frente de reacdes quimicas, cuja
evolucdo é funcéo da reatividade e da qualidade do combustivel, da umidade e

da composi¢édo quimica e granulométrica da mistura.

O fenbmeno de transferéncia de calor e o fenbmeno quimico de combustdo do
combustivel, ocorrendo simultaneamente, definem as "zonas de sinteriza¢do" e assim

todo o processo de aglomeracao da mistura (Ishikawa et al., 1982).

Estes dois fenbmenos sdo inteiramente dependentes entre si, pois o combustivel sé
entra em combustdo, desencadeando o processo, apdés a mistura atingir certa

temperatura, determinada pela reatividade do mesmo.

Além disso, a existéncia dos dois fenbmenos, transferéncia de calor e reacdes
gquimicas, resulta na formacdo de uma zona de reacfes termoquimicas no leito da
mistura a sinterizar, gerando outras zonas com caracteristicas diversas, cujos
desenvolvimentos resultam na formacdo do mecanismo global de aglomeracdo a

guente (Honorato et al., 1993).

O esquema da Figura 3.10 mostra como ocorrem simultaneamente esses dois

fendmenos (Honorato et al., 1993).
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Na regido acima da zona de combustdo, o ar retira calor do sinter j& formado,
transportando-o para as regides inferiores. Na zona de combustdo ocorrem quase
todas as reac¢des do processo, a uma temperatura superior a 1000°C, sendo que o gés
e 0 material sélido trocam entre si as fun¢des de receptor e fornecedor de calor, em
curtas fracdes de segundo. Assim, abaixo da zona de combustdo, os gases
superaquecidos passam a fornecer calor para a mistura, que se aquece bruscamente

da temperatura ambiente até mais de 1200°C.
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Figura 3.10 — Esquema de troca de calor no leito de sinterizacédo, citado por Honorato
et al., 1993.

A curva "A" da Figura 3.10 mostra que a temperatura, acima de 60°C para
1200°C/1400°C, desencadeia todas as reagdes de sinterizacdo. A curva "B" da mesma
figura mostra um deslocamento do perfil térmico do leito, que ocorre ao longo do
tempo, observando-se que a cada ponto de "A" corresponde um novo ponto de "B", ou
seja, a frente fisica de propagacéo de calor se deslocou de "A" para "B", promovendo
neste deslocamento um ciclo completo de reacdes fisicas e quimicas. As principais

reacOes decorrentes do processo de sinteriza¢ao sao descritas a seqguir:

a) Ao se atingir temperaturas préoximas de 100°C, inicia-se a evaporacao da
umidade da mistura, porém como o vapor é carregado para regides mais

frias nas camadas inferiores, ao atingir 60°C/70°C €& novamente
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condensado. A hidratagdo da cal € a Unica reagdo quimica que ocorre
durante esta fase. Essa reacdo atinge intensidade maxima dentro do
misturador quando € adicionado certo teor de umidade para controle do
processo. Ao sair do misturador, a mistura, a qual se fez integrar os finos de
retorno, esta a uma temperatura de cerca de 60°C. Acima de 100°C inicia-

se a zona de secagem.

Entre 150°C e 200°C, mesmo no curto intervalo de tempo, toda umidade ja
foi vaporizada, iniciando-se a desidratacao dos hidréxidos (150°C e 500°C),

0 gue se faz consumindo calor do processo.

Quando a mistura atinge a faixa de 500°C a 700°C, inicia-se a combustédo
do combustivel soélido com desprendimento de calor, elevando o nivel
térmico do ambiente para 1200°C/1400°C.

A decomposicdo dos carbonatos inicia-se em torno de 700°C, com
consumo de calor. O carbonato mais usado na sinterizagdo € o calcério,
gue inicia sua decomposicdo lentamente a partir de 600°C, absorvendo
calor e baixando a temperatura dos gases. O CaO liberado na reacdo, em
contato com os oxidos de ferro presentes, tende a formar ferritos de célcio
ainda no estado sélido. A decomposicao do calcéario, ou de outro carbonato
qualquer, é funcdo da granulometria em que se apresenta. Particulas
grosseiras ndo tém tempo suficiente para decomposicéo total durante a
fase de aquecimento; a periferia destas particulas se decomp®@e e reage,
mas o interior ndo é calcinado, ocorrendo em alguns casos apenas na fase
de resfriamento (até 800°C). Quando isso ocorre, 0 CaO formado nao tem
tempo e nem temperatura para reagir quimicamente, permanecendo, por
isso, inalterado no bolo do sinter, sendo uma das causas da fragilizacdo do

mesmo.

Na faixa de 900°C a 1400°C, onde ocorre a combustédo de maneira
expressiva, também chamada de zona de sinterizacdo ou de escorificacao,
ocorrem as reacdes no estado solido ou semiliquido, formando-se o

“magma” do sinter, ou seja, o conjunto de silicatos, ferritos de calcio, etc.,
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que, apos cristalizagdo, juntamente com os 6xidos de ferro, primarios ou

secundarios, constituem o sinter.

f) Atingida a temperatura méaxima do processo, sob atmosfera ligeiramente
redutora, inicia-se o resfriamento do sinter sob atmosfera fracamente
oxidante, pois o Unico gas acima da zona de combustio é o ar. A
temperatura ainda bastante elevada ocorre, entdo, uma reoxidacdo da
magnetita. Em cerca de 900°C, o ciclo de reac¢Bes quimicas se completa,
iniciando-se o resfriamento propriamente dito. O sinter da camada
superficial, que normalmente para este tipo de equipamento, atinge uma
espessura de 2cm, sinterizado diretamente pelo calor das chamas do forno
de ignicao e resfriado bruscamente pelo ar a temperatura ambiente, quando

sai do forno é fragil e por isso denominado soft sinter.

As Figuras 3.11 e 3.12 mostram, respectivamente, um corte longitudinal e transversal
de um leito de sinterizagdo com as zonas que ocorrem durante o processo (Honorato
et al., 1993).
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Figura 3.11 — Corte longitudinal de um leito de sinterizacdo em um instante qualquer,

segundo Honorato et al., 1993).
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Figura 3.12 — Corte transversal e perfil térmico de um leito de sinterizacdo em um

instante qualquer, citado por Honorato et al., 1993).
3.6.1. Tratamento Mecéanico do Sinter

Apbs processamento na esteira, 0 sinter passa por um processo de adequacdo
granulométrica, que consiste na britagem e peneiramento ajustando sua distribuicdo
granulométrica as exigéncias para uso nos altos-fornos. Normalmente esta distribuicdo
granulométrica situa-se na faixa de 5mm a 50mm de didmetro de particulas do sinter,
com um tamanho médio aproximado de 20mm. O fluxo operacional para isto e os
equipamentos variam conforme as caracteristicas e disponibilidade de layout das

empresas.

Com relagéo a falsa grelha (sinter na fracdo de 10mm a 25mm), a mesma deve ter
granulometria compativel com suas fun¢des basicas de elemento de permeabilidade e
inibidor de arraste de finos pelos gases de exaustéo, além de sua condi¢do de protetor

térmico para as grelhas.

Em termos praticos, a esséncia do sistema de tratamento mecéanico de sinter, reside
no projeto e operacionalizacdo do mesmo, de tal sorte a se atingir economicamente 0s
limites de especificacdo granulométrica requerida pelo alto-forno, com o maximo de
tamanho médio e a minima recirculacdo de sinter retorno. O processo de
peneiramento (classificacdo do sinter) passa a ser o ponto crucial do mesmo e, por
isso, deve merecer atencdo e acompanhamento especiais. Além disso, como as
dimensdes, inclinacdo e amplitude/tipo de vibracdo da peneira sdo caracteristicas
definidas pelo projeto, devem-se procurar alternativas de composicdo de telas ou
malhas (area vazada/area total, tipo de fio/furo, dimensdes de furos) e controle de vida

atil para se tirar o melhor proveito em termos de atendimento as especificacdes de



gualidade e rendimentos. Isso € conseguido na pratica com um minucioso programa

de testes e controle de desempenho operacional.

3.7. Qualidade do Sinter Produto

Qualidade do sinter diz respeito aos resultados de analises e ensaios em laboratdrio
do sinter produzido, com a finalidade de saber se o produto da sinterizacdo esta de

acordo com as solicitacdes de qualidade para o bom desempenho do alto-forno.

A carga ferrifera dentro do alto-forno sofre alteracbes de temperatura, e grandes
variacoes de pressao, queda e abraséo, dai o fato de ser necessario um sinter de boa
resisténcia fisica e metallirgica. Ademais, a qualidade quimica do ferro-gusa €, ao
mesmo tempo, especificada pela aciaria e fortemente dependente da qualidade do
sinter. Basta saber que o sinter, em geral, compde mais de 70% da carga ferrifera do
alto-forno. Para se conhecer o sinter produto dentro de uma siderirgica sao feitos

ensaios rotineiros de qualidade quimica, granulométrica, fisica e metallrgica.

Qualidade Quimica

E normalmente expressa pelos teores de:

- FeT: Ferro total;

- CaO: Oxido de calcio;

- SiO,: Oxido de silicio ou silica;

- AlL,O3: Oxido de aluminio ou alumina;
- MgO: Oxido de magnésio;

- MnT: Manganés total;

- P: Fésforo;

- S: Enxofre;

- TiO,: Oxido de titanio:

- FeO: Oxido de ferro ou wustita.

A partir de uma qualidade especificada para os teores destes compostos ou
elementos, o resultado da qualidade fornecida pelo laboratdrio durante a producéo do
sinter serve para conhecer o produto e realizar ajustes da carga de modo a garantir a

gqualidade desejada. Além destes resultados, os resultados de basicidade binaria (B,)
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do sinter também s&o de interesse para seu uso no alto-forno. Basicidade binaria é a
relacdo entre os teores de CaO e o de SiO,, dentro de determinada faixa de controle.
No geral, os sinteres sao béasicos ou hiperbésicos, ou seja, tém teor de CaO maior que
o de SiO.,.

Fisica/Granulométrica

A resisténcia mecanica do sinter mede a modificagdo da granulometria do sinter as
solicitagbes de pressdo, queda, impacto ou abrasdo. Usam-se os testes de queda
(SHATTER TEST) e/lou de tambor (TAMBLER TEST) para mensurar tais

propriedades.

Os ensaios de avaliacdo da qualidade fisica do sinter ou de outros constituintes da
carga ferrifera do alto-forno sdo normatizados tanto pela ABNT — Associacao Brasileira
de Normas Técnicas, quanto por entidades internacionais (ISO, JIS, ASTM), por

exemplo.

A analise granulométrica visa conhecer a distribuicdo de tamanho do sinter produzido,
para conhecer 0 seu tamanho médio e para compor amostras que servirdo para
analises de qualidade quimica, fisica e metallrgica. As amostras sdo compostas de
acordo com a distribuicdo granulométrica, pois elas apresentam concentracdes
diferentes de elementos quimicos e também sdo mais estdveis a degradacdo nas

faixas granulométricas mais finas.

Qualidade Metalurgica

A qualidade metallrgica do sinter é representada pelas suas caracteristicas de
redutibilidade e de degradacdo sob as condicdes de reducdo no alto-forno. A
tendéncia atual é de se produzir sinter com redutibilidade mais elevada sem
comprometer a resisténcia mecanica a frio e a degradacdo sob reducéo (RDI). As
caracteristicas quimicas das matérias-primas e do préprio sinter produzido tém

influéncia marcante em suas propriedades metallrgicas.

indice de Degradacdo Sob Reducéo (RDI)

O ensaio tem como objetivo avaliar o comportamento do sinter quando, a 550°C no
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alto-forno, for submetido a uma atmosfera redutora provocando a mudanca de
hematita (HC - hexagonal compacto) para magnetita (CFC - cubico de face centrada).
Avalia-se entdo a geracao de finos de sinter nesta regiado do alto-forno (Azevedo et al.,
2013).

Como ja foi mencionado, a degradacdo estd associada a transformacdo hematita/
magnetita, devido a alteracdo no reticulado cristalino e variacdo volumétrica. Alguns
elementos presentes no sinter como Al,O; e TiO, agravam este problema, pois
incorporam-se na estrutura, tensionando a hematita secundaria. O teor de FeO esta
relacionado ao nivel térmico da camada, a temperatura maxima e as condi¢cfes de
reducdo. Existem ainda pardmetros como volume escoéria, teor de MgO, minérios
hidratados e granulometria de fundentes que também afetam o RDI (Azevedo et al.,
2013). O ensaio de degradacdo sob reducdo estatica (RDI) é realizado conforme a
norma 1SO4696-2.

indice de Redutibilidade (IR)

A redutibilidade, que avalia a facilidade com a qual se reduz o éxido de ferro do sinter
em atmosfera redutora, apresenta grande importancia no sentido de avaliar a reducao
dos oxidos de ferro na regido superior da cuba do alto-forno. Uma maior redutibilidade
propicia um aumento no rendimento do gas ascendente com consequente economia
de redutor (combustivel), otimizando o processo e aumentando a produtividade
(Ishikawa et al., 1982).

A obtencdo de um sinter com alta redutibilidade é fortemente dependente de sua
estrutura mineral, sendo que os fatores determinantes para esta estrutura estio
diretamente relacionados com o perfil térmico da camada e com o tipo e propriedades
das matérias-primas. O Fe° (ferro metdélico), a estrutura mineraldgica do sinter, os
aspectos fisicos (porosidade e superficie especifica), a granulometria e a composicao
quimica do sinter sdo importantes influéncias para obtencdo da redutibilidade
(Azevedo et al., 2013). O ensaio de Redutibilidade (IR) é realizado conforme a norma
ISO7215.

Quanto aos escorificaveis reativos das matérias-primas e o teor de FeO nos sinteres
homogéneo e heterogéneo devem ser sempre estudados para controlar os valores de

redutibilidade (IR) e degradacao sob reducéao (RDI).
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Diz-se que um escorificavel (CaO, SiO, Al,O; e MgO) é reativo, quando tem a
possibilidade de, durante a fusdo, vir a participar da parte fundida do sinter. O
escorificavel sera tanto mais reativo, quanto menor for o tamanho das particulas. Caso
0 tamanho da particula seja grande, havera simplesmente a dissolugdo do mesmo,
nao existindo tempo suficiente de vir a participar da parte fundida (Ishikawa et al.,
2013).

Como exemplo, para o caso particular de SiO,, se 0 mesmo composto for adicionado
ao sinter em particulas menores que 1mm ao invés de menores que 5mm, ocorrera
uma diminuicdo do tempo de sinterizacdo e por consequéncia aumento da
produtividade. Nesse caso também haverd uma diminuicdo do RDI (indice de

degradacéo sob reducéo) (Azevedo et al., 2013).

A diferenca entre sinter homogéneo e heterogéneo, € que no heterogéneo existe a
semi-fusdo das particulas aderentes as nucleantes, mantendo as caracteristicas
dessas ndo fundidas. Isto é, sem duavida, decorrente da menor quantidade de

combustivel sélido disponivel para promover a fuséo.

A denominacgéo de sinter homogéneo ou heterogéneo também esté ligada ao grau de
redutibilidade do sinter, que por sua vez esta associado ao teor de FeO. Assim,
sinteres com baixo teor de FeO (menor que 8%) sdo denominados heterogéneos e
com alto teor de FeO (maior que 8,0%), sdo denominados homogéneos (Ishikawa et
al., 2013).

O processo de sinterizacdo se desenvolveu a partir da fabricagcdo de sinter com
elevado teor de FeO, basicamente por essa pratica deve-se conduzir & diminuicdo dos
valores de RDI. Esse teor elevado de FeO era conseguido as custas de elevados
consumos especificos de combustiveis na sinterizacdo e no alto-forno. Com a
necessidade de se reduzir os consumos especificos de combustivel e com a
introducdo de novas técnicas operacionais e controles de matérias-primas, foi possivel
produzir sinter de baixo teor de FeO. Essa técnica permite a obtencdo de sinter de
elevada redutibilidade (maior que 65%), favorecendo o fluxo gasoso no interior do alto-
forno e possibilitando, ao mesmo, trabalhar com altos valores de produtividade nos

altos-fornos (maior que 2,0 t/m*xdia) (Davila, 2012).
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O comportamento do valor do indice de degradacao sob reducgéo (RDI) sofre influéncia
do teor de FeO do sinter. A medida que cresce o teor de FeO, aumenta a propor¢ao
de magnetita no sinter, diminuindo a proporcdo total de hematita, principalmente
nucleos de hematita priméaria. Nestas condi¢des, forma-se, durante o processo de
resfriamento do sinter, a hematita secundaria, ocasionando valores de RDI mais
elevados. Para sinter homogéneo, o valor do RDI decresce com o0 aumento do teor de
FeO e para sinter heterogéneo, decresce com a diminui¢ao do teor de FeO. Assim, 0s
piores valores de RDI acontecem para o sinter com valores de FeO préximos de 8,0%
(Azevedo et al., 2013).

3.8.  Estudos em Unidade Piloto de Sinterizag&o

Os testes em unidade piloto de sinteriza¢do sdo de fundamental importancia no apoio
ao processo, tanto no levantamento dos dados necessarios ao dimensionamento do
equipamento a ser instalado quanto na definicAo dos parémetros de garantia e
desempenho operacional a serem utilizados. Os testes permitem a definicdo dos
parametros de sinterizacdo de misturas de diferentes minérios, ferrosos ou nao
ferrosos, tendo sido utilizados também apenas no conhecimento da qualidade de

minérios de ferro ou em apoio a trabalho de marketing.

Os testes de sinterizacdo em laboratorio cresceram em importancia juntamente com o
aumento do tamanho das maquinas industriais de sinterizacdo nas décadas de
1950/1960. Até essa época, devido a reduzida escala de producdo, era comum a
realizacdo de testes diretamente em escala industrial. O aumento de tamanho das
maquinas de sinterizacdo que vieram a seguir inviabilizou totalmente este
procedimento, devido ao risco de falta de produto para os processos subsequentes, no
caso de ocorréncia de problemas de producédo ou qualidade. O uso da planta piloto de
sinterizacdo se tornou de fundamental importancia na avaliacdo dos diferentes tipos de

minério de ferro a serem utilizados em maquinas de sinterizacdo (Duca, 2014).

A metodologia de simulacdo em escala piloto do processo de sinterizacdo industrial
(ensaio de sinterabilidade) é definida de modo a garantir, para uma mesma mistura, 0s

seguintes aspectos, segundo Davila (2012):
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A produgdo de sinteres com caracteristicas quimicas e metallrgicas
semelhantes ao produzido industrialmente;

A obtencéo de indices de produtividade de mesma ordem de grandeza;

A reproducado, em escala industrial, das tendéncias observadas nos testes em

escala piloto.
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4. MATERIAIS E METODOS
4.1. Amostras de Minérios de Ferro

As amostras de sinter feed estudadas foram coletadas em areas de mineracdo do
Quadrilatero Ferrifero e foram identificadas como sendo do tipo: hematita friavel (HeFr)

e itabirito friavel pobre (ItFr).

A amostra do minério de ferro hematita friavel foi gerada utilizando a seguinte rota de
processo: britagem em 8,0mm e 32,0mm, peneiramento a seco para a obtencdo de
um subproduto menor que 8,00mm. Em seguida, a fragdo menor que 8,00mm foi
submetida ao peneiramento a Umido e deslamagem, obtendo produtos de 0,010 a
8,00mm, 1,00 a 8,00mm, 0,149 a 1,00mm e menor que 0,149mm. O fluxograma

ilustrado pela Figura 4.1 apresenta as etapas de preparagéo da amostra.
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Figura 4.1 - Fluxograma das etapas de preparacdo da amostra do minério de ferro

hematitico friavel.

A amostra do minério de ferro itabirito friavel pobre foi concentrado em planta de

beneficiamento utilizando processos graviticos e flotacdo, obtendo os seguintes



produtos: menor que 8,00mm, 1,00 a 8,00mm, 0,149 a 1,00mm e menor que
0,149mm. O fluxograma ilustrado pela Figura 4.2 apresenta as etapas de preparacdo

da amostra.
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Figura 4.2 - Fluxograma das etapas de preparacdo da amostra do minério de ferro

itabiritico friavel.
4.2.  Caracterizacdo dos Minérios de Ferro

Os minérios de ferro foram caracterizados para relacionar com o comportamento dos
mesmos nos processos de aglomeracéo a frio e sinterabilidade. Para a caracterizagéo
dos minérios de ferro foram realizadas analises quimicas, granulométricas,

mineraldgicas e microestruturais, descritas a seguir:
Caracterizacdo Quimica

Os minérios de ferro (sinter feed) gerados foram caracterizados através de andlises
quimicas por espectrometria de fluorescéncia de raios-X (FRX). Os teores de FeO,
importantes para se quantificar a magnetita e outros minerais portadores de Fe'?

foram dosados por via Uumida. A perda por calcinacdo (PPC) foi determinada por
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gravimetria. Os teores dos seguintes compostos foram obtidos: FeT, FeO, SiO,, Al,O3,
CaO, MgO, MnT, TiO,, P e PPC.

Para a andlise quimica sé&o separados 10kg (de acordo com a ISO 3082), identificada
e enviada ao laboratério. Para analise de determinacéo de umidade, foram separados

cerca de 1,3kg do material.

Caracterizacao Fisica

Para identificacdo das caracteristicas fisicas dos minérios de ferro foram realizadas as
seguintes analises: avaliacdo do poder de aglomeracdo a frio, capacidade de
umidificacdo pelo efeito da presséo capilar dos minérios de ferro, porosidade por meio
de picnémetro, determinacdo do angulo de repouso dos minérios de ferro e andlises

granulométricas.

Foram realizados testes de aglomeracdo a frio dos minérios de ferro, determinando
desta maneira o indice de granulacdo (IG) de cada minério de ferro, parametro
fundamental para garantia de permeabilidade do leito de sinterizagcdo. Foram
realizados ensaios de aglomeracdo a frio em betoneira e disco pelotizador, com
objetivo de avaliar o desempenho das rotas de processo de aglomeracéo a frio das
plantas de sinterizacdo. Os testes de aglomeragéo a frio dos minérios seguiram as
etapas descritas a seguir, que tem a etapa inicial de mistura, idéntica para os dois

métodos de aglomeracéao testados.

- Toma-se 95kg do minério de ferro na base seca e 5kg de cal fina;

- Coloca-se os materiais na betoneira para misturamento a seco por 1
minuto;

- Adiciona-se agua para ajustar a umidade desejada durante o tempo de
mistura de quatro minutos, sendo esse tempo considerado misturamento a
amido;

- A mistura, assim homogeneizada, € empilhada em cone em piso liso e dela

sdo compostas 10 subamostras com massa aproximada de 10kg cada.

O teste de misturamento e microaglomeracdo em betoneira consistiu das seguintes

etapas:



43

- S&o quarteadas trés subamostras de 1,25kg (amostra final);

- Teor de umidade de 6,30%:;

- Tempo de misturamento: quatro minutos;

- Duas dessas amostras finais sdo separadas: uma delas € seca
completamente em estufa com temperatura de 100°C + 5°C e determina-se
a granulometria a seco; a outra € seca até 2,5% de umidade em estufa com
temperatura de 50°C + 4°C e dela determina-se a granulometria da quasi-
particula para avaliagdo do resultado de microaglomeracéo. A distribuicdo
granulométrica da mistura seca (granulometria a seco) foi determinada
utilizando as malhas de 9,50, 8,00, 4,75, 2,83, 1,00, 0,500, 0,250, 0,149 e
0,125mm e a distribuicdo granulométrica da mistura Umida (granulometria
da quasi-particula) foi determinada utilizando as malhas de 9,50, 8,00, 4,75,
2,83, 1,00 e 0,500mm;

- Tanto para determinacdo da granulometria a seco como da quasi-particula
o teste é repetido trés vezes e o resultado final é representativo da média

aritmética dos trés ensaios.

O teste de aglomeracéo a frio em disco pelotizador consistiu das seguintes etapas:

- Quarteamento de trés subamostras de 10kg;

- Coloca-se uma subamostra no disco pelotizador para a micropelotizacdo a
seco por 30 segundos;

- Adiciona-se agua para ajuste da umidade desejada (7,30%);

- Tempo de micropelotizacdo (ou de aglomeragdo): 3min e 30s (tempo
considerado como de misturamento a umido);

- Separa-se duas amostras geradas no misturamento a imido: uma delas é
seca completamente em estufa com temperatura de 100°C + 5°C e
determina-se a granulometria a seco; a outra é seca até 2,5% de umidade
em estufa com temperatura de 50°C + 4°C e dela determina-se a
granulometria da quasi-particula para avaliagdo do resultado de
aglomeracdo. A distribuicdo granulométrica da mistura seca sera
determinada utilizando as malhas de 9,50, 8,00, 4,75, 2,83, 1,00, 0,50,
0,250, 0,149 e 0,125mm e a distribuicdo granulométrica da mistura umida
sera determinada utilizando as malhas de 9,50, 8,00, 4,75, 2,83, 1,00 e
0,50mm;



- Tanto para determinacdo da granulometria a seco como da quasi-particula
o teste é repetido trés vezes e o resultado final € a média aritmética dos

trés ensaios.

O poder de aglomerac&o a frio foi avaliado a partir do indice de Granulagéo (IG), cuja

equacao matematica esta descrita abaixo:

IG = (%) x 100 1)

Onde:

A (particula primaria): percentual em massa da fragdo menor que 0,500mm antes da
homogeneizacdo da amostra,

B: percentual em massa da fragdo menor que 0,500mm apo6s o peneiramento Umido

da quasi-particula.

A capacidade de umidificacao foi definida como o teor maximo de agua absorvida pela
amostra de minério de ferro por unidade de massa. A amostra seca do minério de ferro
na fracdo menor que 1,00mm é depositada no tubo de ensaio com a extremidade
fechada por tela e filtro de papel para ndo haver saida de material. O tubo de ensaio
com a extremidade em contato com a agua esta conectado em uma balanca digital
que mede a quantidade de agua absorvida. A agua em contato com a amostra de
minério de ferro dentro da coluna é absorvida sob o efeito de presséo capilar. E feita a
leitura da medicéo de absorcdo de 4gua a cada 10s até que a amostra de minério de
ferro sature em agua. As medidas sao feitas em triplicata e o resultado final € a média
aritmética dos trés valores obtidos. A equacéo utilizada para calcular a capacidade de

umidificacao (CU) esta descrita abaixo:

Ma
CU = M X 100 (4.2)

Onde, Ma € a massa de 4gua absorvida e Mm a massa de minério da amostra.

As amostras de minérios de ferro foram submetidas a testes de porosimetria, obtendo-

se a densidade aparente conforme norma ISO 3852 e a densidade real por meio do
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ensaio com picndmetro. De posse destes resultados, para cada tipologia de minério de

ferro obteve-se: porosidade total, densidade aparente e densidade real.

Foi determinado o angulo de repouso dos minérios de ferro com objetivo de avaliar a
capacidade de escoamento, e principalmente, a influéncia no processo de
aglomeracéo a frio. O angulo de repouso do minério de ferro foi determinado usando
uma estrutura metalica contendo um funil com capacidade de 2,8 litros, elevado a
cerca de 30cm do piso. O material é colocado no funil até enché-lo completamente e,
entdo, abre-se uma pequena comporta e descarrega-o em superficie lisa, formando
uma pequena pilha cénica. A altura e a base da pilha formada sdo medidas e calcula-
se 0 angulo de repouso do material pela equacao da tangente (equacéo 4.3 mostrada
a seqguir). As medidas séo feitas em triplicata e o resultado final € a média aritmética
dos 3 valores obtidos. A Figura 4.3 apresenta 0 modelo de medida do angulo de

repouso.

b

th:d/Z

(4.3)

Onde, b é a medida da altura do cone e d o diametro da base do cone.

Figura 4.3 - Medida do angulo de repouso dos minérios de ferro.
As andlises granulométricas foram realizadas nas malhas de 8,00, 6,35, 2,83, 1,00,
0,500, 0,149, 0,105, 0,044 e menor 0,044mm, estes ensaios foram feitos em peneira
vibratéria. Para analises granulométricas foram separados cerca de 1,3kg do material.

Caracterizacao Mineralégica

O procedimento de microscopia € realizado com a utilizacdo de um microscépio 6ptico,
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apresentado na Figura 4.4, de luz transmitida e refletida polarizada, com sistema de
captura de imagem, do fabricante Leica (modelo DMEP). Esse equipamento €
tipicamente usado na caracterizacdo de minérios de ferro e seus aglomerados
(sinteres), pois as fases mais comumente presentes podem ser identificadas e
discriminadas por meio de suas diferentes refletancias para definir a forma das
particulas primarias. A contagem modal e medicdo do tamanho das particulas
primarias e cristais foram feitas nas imagens adquiridas, utilizando-se método

tradicional manual.

Figura 4.4 — Foto do equipamento microscépio Optico utilizado para realizacdo das
andlises de microscopia.

As amostras foram embutidas, lixadas e polidas conforme padrédo de preparacdo para
andlises microscopicas. As andlises foram feitas através de varreduras em trés se¢bes
polidas da amostra. As fotomicrografias foram tomadas em sec¢Bes polidas de
particulas da fracdo granulométrica compreendida entre 0,300mm e 0,149mm
embutidas em resina. O comprimento do quadro das fotomicrografias é igual a
0,470mm e foram tomadas com o mesmo aumento. O foco do trabalho foi & analise de
minerais opacos e o grau de liberacdo do quartzo em relagdo aos minerais de ferro. O

estudo ndo contemplou minerais transparentes.
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4.3. Testes em Sinterizacdo Piloto

Todos os materiais que fazem parte das misturas de teste, tais como, os minérios de
ferro, fundentes, combustiveis e adi¢Bes, foram homogeneizados. Essa preparacao é
conduzida de acordo com a Norma ABNT — NBR 8956.

Os testes de sinterabilidade neste estudo tém como objetivo avaliar o desempenho de

sinterabilidade dos minérios de ferro.

Foram realizados testes de sinterabilidade em planta piloto com minérios de ferro

individuais e misturas.

Apbs os testes na sinterizacao piloto foram determinados os principais parametros de
desempenho como: consumo de combustivel, velocidade de sinterizacdo e
produtividade. Além da avaliacdo desses parémetros, o sinter gerado também foi

analisado, conforme esta descrito no item 4.5.

Sete diferentes tipos de mistura foram elaboradas para os ensaios, os quais foram
realizados em triplicata na sinteriza¢@o piloto. Foram realizados testes com minérios
de ferro individual e misturas com a hematita friavel e itabirito concentrado friavel em

diferentes percentuais de participacéo, conforme Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Composicdo das misturas de minérios

. Mistura de minérios (%)
Mineérios
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7
HeFr 100 0 90 80 70 60 50
ItFr 0 100 10 20 30 40 50

Na Tabela 4.2, estdo apresentadas as premissas de qualidade quimica objetivadas

para o sinter produto e demais parametros do teste na sinterizagao piloto.

Para as misturas M1 e M2, o teor de SiO, do sinter objetivado foi diferente dos teores
de SiO, das outras misturas. Essa diferenca se fez necesséria em funcédo do teor de

SiO, do minério de ferro itabiritico.
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Tabela 4.2 - Caracteristicas quimicas objetivadas para o sinter e principais parametros

de processo.

Parametro Referéncia
Basicidade (CaO/SiO,) do sinter 1,75
Teor de MgO do sinter 1,50%
Teor de SiO, do sinter (M1 e M2) 6,65%
Teor de SiO, do sinter
(M3,M4,M5,M6,M7) 5,50%

Teores de Al,O;, Mn e P

Residuais de cada mistura

Fonte de MgO

dolomita

Cal na mistura parcial

5,00%

Combustivel sélido na mistura a

Retorno balanceado

sinterizar
Umidade da mistura 7,30%
Altura da camada da maquina 500mm
Depresséao de ignicdo 900mmH,O
Depressao de queima 1.200mmH,0
Depresséao de resfriamento 700mmH,0O
Massa de falsa grelha 4,5kg
Tempo de ignicao 1 minuto

A Tabela 4.3 apresenta o planejamento experimental das queimas com a porcentagem
de cada matéria-prima que compds cada uma das misturas preparadas (porcentagem

na mistura total).

Como combustivel, foram utilizados coque e antracito (55% de coque + 45% de
antracito). A quantidade de combustivel utilizada é a necesséaria para balancear os
finos de retorno, ou seja, aquela que garante que a quantidade de “finos de retorno
produzido” seja igual & quantidade de “finos de retorno introduzido” na mistura
correspondente, com uma determinada tolerancia (10% em relagdo a fragdo menor
que 5,0mm). O percentual de silica adicionada via quartzito nas misturas M1, M3, M4,
M5, M6 e M7 foi definido de maneira a manter o mesmo patamar de SiO, no sinter

produto. A fracdo maior que 1,00mm da mistura de minérios para mistura M1 foi de



49

34,60%, para M2 foi de 29,99% e para as demais M3, M4, M5, M6 e M7 foram
mantidas em 39,00% + 1pp.

Tabela 4.3 - Porcentagem das matérias-primas que comp8em cada uma das misturas

(porcentagem na mistura total).

Mistura a M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7
Sinterizar (100) | (100) | (90/10) | (80/20) | (70/30) | (60/40) | (50/50)
MFHe (hematita) | 47,12 - 44,73 39,81 34,95 30,05 25,08
MFIt (itabirito) - 50,59 5,30 10,61 15,93 21,24 26,48

Calcario 4,97 4,90 1,56 1,58 1,54 1,55 1,75

Dolomita 4,49 4,13 5,18 5,16 5,14 511 5,08

Cal virgem 3,57 3,57 3,62 3,62 3,62 3,62 3,62

Coque/Antracito 3,60 | 3,60 3,64 3,60 3,60 3,60 3,60

Degradado 8,21 8,21 8,17 8,17 8,18 8,19 8,16

Quartzito 3,03 - 2,97 2,63 2,22 1,81 1,40
Retorno 25,00 | 25,00 | 24,00 | 24,00 | 24,00 | 24,00 | 24,00

P6 Coletor - - 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31

Carepa - - 0,52 0,51 0,51 0,51 0,51

Para a validacdo dos testes em planta piloto, segue-se o padrdo adotado que visa

garantir a confiabilidade dos resultados e foram definidos como critérios:

- Teor de umidade das misturas com variagao de + 0,2 pontos percentuais em

relacdo ao valor visado;

- Massa de mistura seca carregada < 2% da massa entre as queimas;

- Tempo de sinterizacao < 7% entre queimas;

- Balanceamento de sinter retorno de 95% a 105% do sinter retorno carregado

com variacdo de 5 pontos percentuais entre as queimas (massa do sinter

retorno gerada devera ficar no intervalo indicado em relagdo a massa do sinter

retorno carregado).

Abaixo estdo as principais caracteristicas de operacdo da planta piloto de sinterizacéo

utilizada no presente estudo:
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- Diametro médio da panela: 375mm;

- Altura da camada: 500mm (mistura + bedding), sendo bedding de 28mm;

- Presséo de succdo durante a queima de 1.200mmH,0, durante a igni¢cdo de
900mmH,0 e durante o resfriamento de 700mmH,0;

- Umidade visada nas misturas: umidade 6tima previamente determinada;

- Relacéo ar/gas na ignicdo: 5/1;

- Combustivel soélido: 55% de coque fino e 45% de antracito proveniente da
Russia;

- Utilizacdo do nivelador de camada (segregador) piloto (simulador do sistema

de carregamento industrial) no carregamento das misturas na panela.

A Figura 4.5 apresenta fotos dos principais equipamentos de uma planta de

sinterizacdo em escala piloto utilizados no presente estudo.

Figura 4.5 — Fotos dos equipamentos de uma planta de sinterizacdo em escala piloto.

4.4. Testes de Avaliacdo da Qualidade do Sinter

Apls a obtencdo dos sinteres resultantes dos trés ensaios, todo o material é
homogeneizado, fazendo-se uma analise granulométrica e amostragem para analise

guimica e para os testes fisicos e fisico-quimicos.
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Composicao Quimica

Para avaliacdo quimica dos sinteres produtos foram realizadas analises em cada teste
para a determinacdo dos teores dos seguintes compostos obtidos: FeT, FeO, SiO,,
AlL,O3z, Ca0, MgO, MnT, TiO,, P e basicidade. As andlises quimicas foram realizadas
por espectrometria de fluorescéncia de raios-X (FRX). Os teores de FeO foram

dosados por via iumida.

Caracterizacdo Mineralégica e Microestrutural do Sinter

A caracterizacdo mineralogica do sinter consta da descricdo das diferentes fases

minerais presentes nos sinteres, bem como da sua distribuicdo nos mesmos.

Os sinteres obtidos foram submetidos a uma andlise quantitativa das diferentes fases
minerais presentes.

A estrutura do sinter é vista como o principal meio para explicar a natureza e a
intensidade das variacdes experimentadas pelo sinter, cujas causas estdo associadas

ao tipo e quantidade de fases minerais presentes no aglomerado.

Caracterizacao Fisica do Sinter

A faixa granulométrica do sinter considerada 6tima, para os altos-fornos, esta entre
5mm e 50mm. Para atingir esta faixa, o sinter produzido na planta piloto € submetido a
tratamento mecanico, com o peneiramento em série. Para andlise granulométrica
foram utilizadas as seguintes malhas: 50,0, 25,0, 10,0, 5,0 e menor que 5,0mm. O

peneiramento foi feito em peneira vibratoria.

Os sinteres gerados foram caracterizados quanto as resisténcias ao impacto e a
abraséo, realizados no sentido de reproduzir as condi¢des de manuseio do sinter até

sua utilizacdo nos altos-fornos.

O teste de queda é utilizado para qualificar a resisténcia do sinter em relacdo ao

impacto. Os testes foram executados segundo a Norma JIS M8711.



52

O teste de tamboramento foi feito para testar a resisténcia a abraséo do sinter durante

0 manuseio. Os testes foram executados segundo a Norma ISO 3271.

Caracterizacdo Metalurgica do Sinter

Os ensaios de RDI (indice de Degradac&o sob Reducéo) e redutibilidade s&o ensaios
tradicionais, realizados nesta etapa do processo. Esses ensaios sdo de grande
importancia, pois indicam o comportamento da carga ferrifera na zona de preparacao
do alto-forno. O RDI indica a geracdo de finos durante a reducdo da carga e a
redutibilidade indica a capacidade de ceder oxigénio para o gas redutor e esti
diretamente relacionada ao seu comportamento na zona coesiva, esta € a regidao do
alto-forno onde os componentes da carga ferrifera e fundentes iniciam o amolecimento

e se fundem.

Os testes de RDI sdo realizados de acordo com a Norma ISO 4696-2 e os testes de
redutibilidade foram executados segundo a Norma ISO 7215. Esses ensaios foram

realizados para avaliacdo dos sinteres produzidos a partir das misturas M1 e M2.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Caracterizacao dos Minérios de Ferro

Caracterizacdo Quimica

Na Tabela 5.1 estdo apresentados os resultados das analises quimicas dos minérios
de ferro avaliados.

O minério de ferro itabiritico, por sua vez, apresentou teores mais elevados de
contaminantes, principalmente silica, que foi de 6,41%, enquanto que o hematitico
apresentou apenas 0,92%. O teor de ferro total difere entre os minérios de maneira
expressiva. O minério de ferro itabiritico, por sua vez, apresentou menor teor de ferro
total, que foi de 62,73%, enquanto que o hematitico apresentou 68,29%. O elevado
teor de silica e baixo teor de ferro total para o minério itabiritico € uma caracteristica

tipica dos minérios itabiriticos.

Tabela 5.1 - Resultados de analises quimicas dos minérios de ferro.

Andlises Quimicas (% em massa)

Minério | FeT | CaO | SiO, | Al,03 | MgO | MnT P FeO TiO, | PPC

HeFr 68,29 10,001 | 0,92 |057 007 |0,22 10017157 |0,047 |0,29

ItFr 62,730,150 | 6,41 061 (0,18 | 0,61 |0,049|4,28 |0,028 | 1,90

Caracterizacdo Mineraldgica dos Minérios de Ferro

A caracterizagdo mineralogica do minério de ferro contribui para a compreenséo dos
fendbmenos de aglomeracao a frio, de sinterizacdo, das propriedades do sinter e 0 seu

comportamento no processo de reducao em altos-fornos.

A Tabela 5.2 apresenta a classificacdo mineraldégica do minério de ferro itabiritico para
diferentes granulometrias. Esse minério foi classificado como um minério magnetitico,

hematitico, goethitico com presenca de martitas.




Tabela 5.2 — Classificagdo mineraldgica do minério de ferro itabiritico.

CLASSIFICACAO MINERALOGICA:

AMOSTRA - MINERIO DE FERRO FINO ITABIRITO FRIAVEL MAGNETITICO HEMATITICO
GOETHITICO COM MARTITA
Faixas granulométricas % Total % Total
MINERAIS em Pes,‘f’. em
1 0mm | >0:600 | 0,300 | >0,149 | >0,075 | >0,044 | <0,044 | volume | ®SPEMCC | massa
! mm mm mm mm mm mm
Hematita tabular 0,00 0,36 174 | 823 | 1435 | 1621 | 822 | 6,99 5,20 8,35
monocristalina
Hematita granular
o arictaln 0,00 1,27 1,93 2,80 812 | 16,38 | 16,56 | 5,90 5,20 7,05
Hematita tabular
bolcristaling 4,82 2,89 2,32 1,93 0,78 0,00 0,00 | 2,26 4,42 2,29
Hematita granular 1,20 3,08 1,93 1,75 0,43 0,00 0,00 1,05 4,55 1,10
policristalina
Hematita lobular 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 5,20 0,00
Martita 22,29 15,37 | 22,44 | 1751 | 19,10 | 1451 | 7,78 | 1834 3,90 16,43
Magnetita 42,77 54,25 | 50,87 | 36,95 | 29,56 | 28550 | 1533 | 36,27 5,10 42,48
Goethita 22,29 15,73 | 13,93 | 1891 | 21,26 | 20,82 | 48,78 | 22,81 3,50 18,33
Agregado 0,00 0,18 0,39 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,04 3,00 0,03
Quartzo 5,42 3,98 2,90 9,63 6,05 3,41 333 | 5,34 2,65 3,25
Outros 1,20 1,99 1,55 2,28 0,35 0,17 0,00 | 0,99 3,00 0,68
—
D'S"":ziggo % 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 100,00
Volume em % 31,54 5,13 821 | 12,82 | 19,74 | 1359 | 897 | 100,00

A Tabela 5.2 apresenta as diferencas de classificagdo mineraldgica nas diferentes
granulometrias. O teor de magnetita se apresentou em maior percentual (acima de
36,95%) nas fracBes maiores que 0,149mm, no entanto representou 42,48% do total
em massa e estd presente em todas as faixas granulométricas. JA os minerais de
hematita se apresentaram em maior percentual nas fracbes menores que 0,149mm,
no entanto representaram 18,79% do total em massa, com pouco ou nenhuma
participacdo nas fracbes maiores que 0,149mm. Os minerais goethita e martita se
apresentaram em todas as fracdes granulométricas, sendo que para goethita a fracao
menor que 0,044mm foi a mais expressiva com participacdo de 48,78%,
representando 18,33% do total em massa. Ja para martita as fracdbes maiores que

0,300mm foram as mais significativas, representando 16,43% do total em massa.

As micrografias mostradas na Figura 5.1 apresentaram particulas mistas de martita
com magnetita (geralmente porosa), particulas de goethita (material amorfo com
textura porosa) e também se vé a hematita tabular, o quartzo e fases de 6xido de

manganés. Normalmente a martita estd presente em percentagem inferior. O principal
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mineral contaminante € o quartzo. No minério de ferro itabiritico, foi verificada ainda a

presenca de minerais de manganés.

A Tabela 5.3 apresenta a classificacdo mineralégica do minério de ferro hematitico

caracterizado como um minério hematitico lobular, granular e tabular.

A Tabela 5.3 apresentou diferencas de classificagdo mineraldgica nas diferentes
granulometrias. O teor de hematita lobular se apresentou em maior percentual nas
fracdes maiores que 0,149mm, no entanto representou 41,90% do total em massa e
esta presente em todas as faixas granulométricas. J& os minerais de hematita granular
e tabular se apresentaram em maior percentual nas fracbes menores que 0,149mm,
no entanto representaram 56,90% do total em massa, sendo a hematita granular com

presenca significativa na fracdo menor que 0,044mm.
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Tabela 5.3 — Classificagcdo mineraldgica do minério de ferro hematitico.

CLASSIFICACAO MINERALOGICA:
AMOSTRA: MINERIO DE FERRO FINO HEMATITA FRIAVEL HEMATITICO LOBULAR, GRANULAR
E TABULAR
Faixas granulométricas % Total beso % Total
MINERAIS em i em
o1 0mm | >0:600 | >0,300 | >0,149 | >0,075 | >0,044 | <0,044 | volume | ®SPEMCO | massa
' mm mm mm mm mm mm
Hematita tabular
monocristalina 0,00 0,00 2,82 10,71 26,13 33,64 29,36 18,72 5,20 18,86
Hematita granular
monocristalina 0,00 0,00 4,83 27,26 48,56 51,19 70,08 37,76 5,20 38,04
Hematita tabular
policristalina 1,38 0,00 0,00 0,75 0,00 0,00 0,00 0,28 4,42 0,24
Hematita granular
policristalina 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,55 0,00
Hematita lobular 96,89 98,48 90,14 56,95 21,81 13,53 0,42 41,58 5,20 41,90
Martita 0,00 0,19 0,60 1,32 0,00 0,00 0,00 0,17 3,90 0,13
Magnetita 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5,10 0,00
Goethita 0,35 0,19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 3,50 0,05
Agregado 1,04 0,38 1,01 0,38 0,00 0,00 0,00 0,33 3,00 0,19
Quartzo 0,35 0,57 0,60 2,44 1,23 0,73 0,14 0,64 2,65 0,33
Outros 0,00 0,19 0,00 0,19 2,26 0,91 0,00 0,45 3,00 0,26
Distribuicdo % Fases 100,00 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 100,00 100,00
Volume em % 16,60 7,17 10,57 6,79 11,32 18,11 29,43 100,00

Os minerais goethita e martita tiveram participagdo pouco expressiva nas fracdes
granulométricas analisadas, sendo que a goethita, esta presente apenas nas fracoes
maiores que 0,600mm. N&o foi identificada a presenca de magnetita nas fragoes

granulométricas para a amostra analisada.

As micrografias mostradas na Figura 5.2 apresentam particulas de hematita lobular
(forma regular e cristais compactos) e de goethita mista com hematita. Como
principais constituintes, foi verificada também, a presenca de gibbsita, quartzo e
agregado terroso manganesifero em menores propor¢cdes. Caracteriza-se pela
presenca de hematita lobular, granular e tabular, sendo a primeira mais abundante.
Normalmente a hematita tabular esta presente em percentagem inferior. No minério de

ferro hematitico, foi verificada a presenca de minerais de manganés.

Os resultados da caracterizacdo mineralégica e microestrutural demonstram

diferencas entre os minérios de ferro estudados nesse trabalho.
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Figura 5.2 — Fotomicrografias do minério de ferro hematitico (a, b, c e d).

Na Tabela 5.4 estdo apresentadas as analises granulométricas dos minérios de ferro.

O sinter feed do minério de ferro hematitico apresentou granulometria relativamente

fina, desfavoravel a permeabilidade do leito de sinterizacdo, representado pela fracédo

maior que 1,0mm em 34,60% e fragdo menor que 0,149mm em 39,41%. O sinter feed

do minério de ferro itabiritico apresentou uma granulometria ainda menor que a do

minério de ferro hematitico, representada pela fracdo maior que 1,0mm em 29,99% e

menor que 0,149mm em 42,54%.

Tabela 5.4 - Resultados de analises granulométricas dos minérios de ferro.

Andlises Granulométricas (mm - % em massa)

. 1800!635| 2,83 | 1,00 | 0,500 | 0,149 | 0,105 | 0,044 | <0,044 | T@Manho
Minério Médio
HeFr |4.24|205]| 1450|1381 |1067|1532|151 |1806 19,84 |1,57
ItFr 1,04 1,49 |1224 1522|731 |2015|478 |31,04|672 |1.16
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Na Figura 5.3 estdo apresentados os resultados de capacidade de umidificacao,
porosidade, indice de granulacdo e angulo de repouso. Tais resultados demonstraram
diferencas significativas entre os minérios de ferro estudados.
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Figura 5.3 - Capacidade de umidificacdo (capilaridade) (a), porosidade (b),
aglomeracéo a frio obtida através do indice de granulacdo (c) e medida do angulo de

repouso (d) para os minérios de ferro avaliados.

O minério de ferro itabiritico apresentou maior capacidade de absorcdo de agua,
representada pela capacidade de umidificagdo com indice de 17,50% em relagédo ao
minério de ferro hematitico com indice de 14,17%. Com relacdo a avaliacdo da
porosidade, o minério de ferro itabiritico obteve resultado superior, com valor de
10,78% em comparacgéo ao minério de ferro hematitico de 9,09%.

Com relacdo ao indice de granulacao, verificou-se uma diferenca expressiva entre 0s
minérios de ferro. Esse indice, para o minério de ferro hematitico foi de 75,66%, o qual
€ bastante superior, quando comparado ao minério de ferro itabiritico com indice de
17,60%. Esse melhor resultado de aglomeracdo propicia o crescimento no tamanho
das micropelotas da mistura, o que tornara o leito de sinterizacdo mais permeavel,
auxiliando o processo de sinterizacdo, com beneficios em ganho de produtividade.
Esse resultado, possivelmente se deu pela diferenca na mineralogia dos minérios de

ferro, sendo o hematitico menos poroso em funcao de sua constituicdo mineralégica.
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Ainda quanto a aglomeracdo a frio (obtida através do indice de granulacdo), foi
possivel observar diferengcas quanto a capacidade que eles tém de formar
micropelotas quando providos de certa umidade e submetidos a uma etapa de
misturamento e micropelotizacdo. Essa propriedade também pode ser influenciada
pela porosidade, que aumenta a absorcdo de agua para a formacdo de um filme em

torno da particula, o que promove maior retencédo de umidade.

Para o minério de ferro itabiritico, a umidade em que o teste de aglomeracao a frio foi
realizado (7,30%) pode ter influenciado o resultado, uma vez, que este minério de ferro
provavelmente necessita de uma umidade maior para um melhor desempenho no
processo de aglomeracdo a frio. Esse resultado provavelmente também sofreu
influéncia quanto ao desempenho do minério de ferro relacionado a capacidade de
umidificacdo, porosidade e presenca de minerais porosos que necessitam maior
quantidade de agua para o processo de aglomeracdo a frio se comparado com o

minério de ferro hematitico.

O angulo de repouso a umido varia significativamente com varios fatores. Particulas
maiores, mais achatadas e mais angulosas permanecem estaveis em vertentes com
declives mais acentuados. O angulo de repouso esta diretamente relacionado com a
capacidade de escoamento do material. Esse parametro depende de particularidades
do material como densidade, forma das particulas, granulometria e umidade. Materiais
com angulo de repouso menor que 40° apresentam boas -caracteristicas de
escoamento, enquanto que maior que 50° um baixo indice de escoamento, o que
dificulta seu uso nos processos de manuseio (Davila, 2012). O minério de ferro
itabiritico (46,42°) apresentou resultado semelhante ao hematitico (41,05°) ndéo
havendo diferenca significativa quanto a esse paradmetro, porém, para ambos, 0
resultado indica a importancia do controle de umidade para o processo, uma vez que o

descontrole deste parametro pode causar problemas significativos de manuseio.
5.2. Testes de Sinterizagdo em Escala Piloto
Na Figura 5.4 estdo apresentados os resultados dos principais parametros de

desempenho obtidos nos ensaios em planta piloto de sinterizacdo: consumo de

combustivel, velocidade de sinterizagdo e produtividade em escala piloto.
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Os resultados dos indices de desempenho em questdo apontam para uma significativa
influéncia das caracteristicas dos minérios de ferro testados. De acordo com o0s
resultados apresentados na Figura 5.4 (a), a produtividade foi inferior quando se
utilizou 100% de minério de ferro itabiritico nos testes individuais. Nota-se que existe
uma forte tendéncia de perda de produtividade quando se aumenta a participacédo do
minério de ferro itabiritico concentrado na mistura a sinterizar, conforme Figura 5.5 (a).
Entretanto, as misturas M3 e M4 apresentaram melhor desempenho quando
comparado a mistura M1, com somente o minério de ferro hematitico. Quando se
adicionou até 20% na mistura de minério itabiritico houve uma melhora significativa
que pode ser explicada pelo aumento da basicidade obtida no sinter (basicidade M1:
1,46, M3: 1,76 e M4: 1,80). Essa diferenca significativa de basicidade influencia a
variacdo do volume de escéria do sinter. O aumento da basicidade no sinter leva a
uma diminuicdo do percentual de hematita e o aumento do percentual de ferrito de
célcio acicular, em todas as formas. Este aumento tem interferéncia positiva e direta
na redutibilidade e resisténcia mecanica do sinter produzido, sendo mais favoravel a

produtividade e rendimento.

Em niveis altos de magnetita concentrada, os granulos da mistura sdo mais
deformaveis e a camada formada com estes granulos é mais compressiva. Assim,
camadas de sinterizacdo contendo niveis altos de magnetita concentrada geralmente
apresentam grande contracdo quando a succ¢do é aplicada resultando em perda de
permeabilidade na zona Umida (Azevedo et al., 2013). Esse fato e o baixo
desempenho do minério de ferro itabiritico no processo de aglomeracao a frio podem
explicar a perda de permeabilidade do leito com reflexo no aumento do tempo de

sinterizacéo, exemplificado nas Figuras 5.4 (c) e 5.5 (c).

Quanto aos resultados do consumo de combustivel ndo foram observadas variacbes
significativas. Verificou-se que quando se utilizou os minérios hematitico e itabiritico
individualmente, foram obtidos consumos superiores em relacdo as misturas
avaliadas. Esses resultados podem ser explicados pela diferenca entre os teores de
perda ao fogo dos minérios de ferro (PPC hematitico: 0,29% e PPC itabiritico: 1,90%)
gue, neste caso, para 0 minério itabiritico € necesséario maior energia disponivel para o

processo de sinterizagéo.
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Quanto as caracteristicas fisicas dos minérios de ferro avaliados, o minério hematitico
obteve melhores desempenhos quanto a aglomeragdo a frio, menor porosidade e
menor capacidade de umidificagdo que o minério itabiritico. Essas caracteristicas
influenciaram positivamente os resultados dos parametros de sinterabilidade, uma vez
gque permitiram a melhora da permeabilidade do leito de sinterizacdo com consequente

aumento da velocidade de sinterizacao.
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Figura 5.4 - Principais parametros de desempenho obtidos nos ensaios com misturas

utilizando os minérios individualmente.

38 55 s T
g 3 348 5 5 5387 (& 16 (1566 1554
253 3041 3 (5288 T ZET 1424
2 e z E
gL 262|335 “EM
o 28 o~ 52 ﬁ 12,83
= ¢ 13
26 : >
24 £ 51 12
M3 M4 M5 Me M7 ||© M3 M4 M5 MB M7 M3 M4 M5 M6 M7
Mistura Mistura Mistura
(a) Produtividade (b) Consumo de (c) Velocidade de
Combustivel Sinterizacdo

Figura 5.5 - Principais parametros de desempenho obtidos nos ensaios com misturas

com variag@es na proporgdo do minério de ferro itabiritico.

5.3. Qualidade do Sinter Produzido em Escala Piloto

Abaixo sdo apresentados os resultados de qualidade do sinter obtido a partir dos

minérios individuais e das diferentes misturas.
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Qualidade Quimica dos Sinteres

Na Tabela 5.5 estdo apresentados os resultados das analises quimicas de cada sinter

gerado em cada um dos testes realizados na sinterizagéo piloto.

O sinter produzido apresentou uma variacdo no teor de SiO, das misturas M1 e M2 de
7,18% e 6,95%, respectivamente. Para as demais misturas houve uma variacdo de
5,08% a 5,91%. Para as misturas M1 e M2, o teor de silica do sinter (6,65%)
objetivado foi diferente dos teores de silica das outras misturas (5,50%). Essa
diferenca se fez necesséria em funcao do teor de SiO, do minério de ferro itabiritico.

O teor de ferro total dos sinteres produzidos apresentaram resultados coerentes com
as misturas elaboradas.

Essas variacdes nao foram significativas para as analises desse trabalho.

Tabela 5.5 - Qualidade quimica de cada sinter produto.

Andlise Quimica (%) | M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7
Fe Total 56,25 | 55,42 | 58,44 | 58,30 | 58,48 | 57,95 | 57,18
FeO 6,03 | 605 | 715 | 668 | 7,26 | 687 | 6384
SiO, 7,18 | 695 | 508 | 521 | 552 | 590 | 591
Al,04 091109 | 09 | 100 | 1,00 | 1,03 | 1,23
CaO 1046 | 11,28 | 9,13 | 9,16 | 9,16 | 9,04 | 9,56
MgO 139 | 142 | 154 | 138 | 1,41 | 1,33 | 1,43
MnT 026 | 065 | 036 | 044 | 045 | 0,48 | 0,58
P 0,036 | 0,053 | 0,024 | 0,034 | 0,035 | 0,039 | 0,043
Basicidade 146 | 162 | 180 | 1,76 | 1,66 | 1,53 | 1,62

Qualidade Fisica dos Sinteres

A Tabela 5.6 e a Figura 5.6 apresentam os resultados das analises granulométricas de
cada sinter gerado em cada um dos testes realizados na sinterizagao piloto.

Os resultados de granulometria apresentados mostraram um tamanho médio dos
sinteres, produzidos a partir das misturas M1 e M2, de 25,15mm e 25,79mm,
respectivamente. Para as demais misturas houve uma variacdo de 26,71mm a

27,48mm. Essas varia¢des ndo foram significativas para as analises desse trabalho.
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Tabela 5.6 - Qualidade granulométrica de cada sinter produto.

Granulometria | M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7
50,0mm 6,32 | 979 | 907 | 982 | 934 | 10,35| 9,69
25,0mm 36,14 | 31,17 | 40,87 | 37,27 | 38,39 | 39,29 | 38,68
10,0mm 33,91 | 36,09 | 26,43 | 26,86 | 26,88 | 25,61 | 27,36

5,0mm 2249 | 21,94 | 22,72 | 24,97 | 24,32 | 23,68 | 23,12
Menor que
5,0mm 1,14 | 101 | 092 | 108 | 1,08 | 1,08 | 1,14
Tamanho
Médio (mm) | 25,15 | 25,79 | 27,34 | 26,71 | 26,78 | 27,48 | 27,11

Distribuigdo Granulométrica dos Sinteres Produzidos
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Figura 5.6 — Distribuicdo granulométrica dos sinteres produzidos em unidade piloto de

sinterizacao.

Os sinteres produzidos apresentaram distribuicdo granulométrica semelhante e os
resultados mantiveram as caracteristicas de qualidade granulométrica mesmo com o

aumento da participacdo do minério de ferro itabiritico na mistura.

A Figura 5.7 mostra os resultados do ensaio de tamboramento e teste de queda
realizado para os sinteres produzidos a partir dos minérios individuais e misturas.
Observa-se que, para 0 teste de tambor, quando se utilizou 0s minérios
individualmente, este indice ficou acima de 80%, sendo estes superiores quando
comparados as misturas avaliadas. Esta diferenga positiva pode estar relacionada ao
maior volume de escéria (SiO, + CaO) do sinter individual em relagdo as misturas. O
aumento do volume de escdria favorece a resisténcia mecéanica do sinter, pois leva a
uma diminuicdo do percentual de hematita e o aumento do percentual de ferrito de

céalcio acicular, em todas as formas.
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Figura 5.7 — Teste de tambor (fracdo maior que 6,35mm) (a) e teste de queda (fracdo

maior que 10,0mm) (b) para os sinteres de minérios de ferro avaliados.
Qualidade Metalurgica dos Sinteres (IR e RDI)

A Figura 5.8 apresenta os resultados obtidos dos ensaios de redutibilidade (IR) e do
indice de degradacédo sob reducdo (RDI) dos sinteres produzidos a partir dos minérios
de ferro individuais.

O indice de redutibilidade (IR) do sinter do minério de ferro hematitico apresentou um
valor de 2,56 pontos percentuais superior ao minério de ferro itabiritico, conforme
Figura 5.8a. Tal condicdo, possivelmente, esta relacionada a elevacao da porosidade
do sinter, que aumenta a superficie de contato entre o gas redutor e os Oxidos de
ferro, favorecendo a etapa de redugdo. Outro aspecto deve-se a presenca de
magnetita no minério itabiritico, que favorece a formacao de fase liquida durante o
processo de sinterizacdo, diminuindo a permeabilidade do leito e a porosidade do
sinter.

Embora os resultados de redutibilidade dos sinteres produzidos a partir dos minérios
de ferro avaliados se diferem em 2,56 pontos percentuais, esta diferenca ndo é
significativa perante o desvio aceitavel considerando a norma utilizada no ensaio (5%
absoluto). Assim, ndo podemos afirmar que o sinter do minério de ferro hematitico tem

melhor redutibilidade quando comparado ao sinter de minério de ferro itabiritico.
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Figura 5.8 — Ensaios de redutibilidade (IR) - Norma ISO 7215 para os minérios de ferro
avaliados (a) e ensaios RDI — Norma ISO 4696-2 para os minérios de ferro avaliados

(b).

O indice de degradacéo sob reducdo (RDI) do minério de ferro itabiritico piorou em
2,16 pontos, se comparado com o resultado do minério de ferro hematitico. Um fator
relevante é que a intensidade de degradagdo granulométrica dos sinteres, durante
reducdo em baixas temperaturas, é fortemente influenciada pelos seus tipos de
constituintes microestruturais e pela presenca de Al,O3; e TiO, na rede cristalina das

hematitas secundarias.

O resultado do indice de degradacdo sob reducao € devido a dois aspectos principais:
() o maior nivel térmico das regides inferiores, favorecendo a formacdo de fases
secundarias provenientes de precipitacdo da fase liquida e de reoxidacdo, como é o
caso da hematita secundaria e dos ferritos de calcio; (ii) a maior quantidade de

hematita dos sinteres da base.

Outra possibilidade para um melhor valor de RDI do sinter gerado a partir do minério
de ferro hematitico é a sua melhor resisténcia mecéanica que influencia positivamente o
resultado de RDI.

Caracterizacdo Mineraldgica dos Sinteres

A andlise mineraldgica do sinter foi realizada nas frag6es entre 4,75mm e 10mm, entre
10mm e 19mm e entre 25mm e 50mm. A descricdo mineralégica apresentam 0s
diferentes minerais presentes nos sinteres, hematita, magnetita, ferritos de célcio,

silicatos e outros.
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A Figura 5.9 apresenta a analise mineralégica quantitativa dos sinteres produzidos a

partir dos minérios de ferro hematitico e itabiritico friavel.

Mineralogia quantitativa das fases do sinter

OHematita primaria

GE) O Hematita secundéria
g OMagnetita
g @ Ferritos de calcio
=3 DFase silicatada
OQuartzo
@ Qutros

SINTER DE MINERIO DE SINTER DE MINERIO DE
FERRO HEMATITICO FERRO ITABIRITICO

Figura 5.9 — Andlise mineralégica quantitativa das fases dos sinteres produzidos a

partir dos minérios de ferro hematitico e itabiritico friAvel da amostra global.

Conforme Figura 5.9, nota-se a presenca significativa de magnetita e ferritos de célcio.
Os minerais dominantes sdo magnetita e hematita em uma matriz de escoéria

vitrea.

As condi¢cbes mineraldgicas dos sinteres sofrem forte influéncia das condi¢des
operacionais. Segundo Azevedo et al. (2013), a presenca de material mais fino
associado a maior quantidade de fundentes, nas regides superiores do leito, induz a
maior formacdo de ferritos de célcio e silicatos nestes locais. A quantidade de
combustivel adicionado a mistura, gerando um ambiente redutor ou oxidante, pode
formar mais magnetita ou hematita, respectivamente na estrutura do sinter.

O sinter gerado a partir do minério de ferro itabiritico obteve maior presenca de ferritos
de célcio e silicatos. A maior ou menor ocorréncia de ferritos de calcio e silicatos esta
associada a reacdo solido-liquido em torno de 1200°C, por reacdo interativa entre o

Fe,Os e o liquido gerado pela mistura Fe,O3; — CaO — SiO..
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A analise mineralégica permitiu observar um maior nivel de porosidade e menor
guantidade de silicatos de célcio e magnetita (ambos de baixa redutibilidade) do sinter
produzido com minério de ferro hematitico comparativamente ao minério de ferro
itabiritico. Esses dados se mostram de acordo com o melhor IR apresentado pelo
sinter produzido com minério de ferro hematitico. O RDI mostrou um resultado
superior no sinter produzido a partir do minério de ferro itabiritico. Esse fato pode estar
relacionado ao maior nivel térmico das regides inferiores, favorecendo a formacao de
fases secundarias provenientes de precipitacdo da fase liquida e de reoxida¢édo, como
€ 0 caso da hematita secundaria (reoxidada), mais susceptivel a degradacédo e dos
ferritos de calcio, que foram observados na analise mineralégica dos sinteres

produzidos a partir desse minério de ferro.

Para o sinter produzido a partir do minério de ferro itabiritico, foi observado uma
guantidade de particulas ndo reagidas de quartzo. Tal analise esta condicionada a um
estudo mais aprofundado sobre toda a composi¢cao da mistura, formas de ocorréncias

e distribuicdo do mineral.

A analise mineraldgica qualitativa do sinter de minério de ferro hematitico (Figura 5.10)
apresentou constituintes comuns tais como: hematita, magnetita, ferritos de calcio e
silicatos vitreos. Também foi identificada a presenca de poros, porém néo

quantificada.

Conforme mostra a Figura 5.10a, foi encontrada a hematita secundaria na
microestrutura do sinter produzido através do minério hematitico para granulometria
entre 25 e 50mm. A magnetita também aparece em grande quantidade, assim como

os ferritos de calcio.

Conforme mostra a Figura 5.10b, foi encontrada a hematita primaria ha microestrutura
do sinter produzido através do minério hematitico para granulometria entre 10 e 25mm
e esta se apresenta microporosa. A magnetita também aparece em grande quantidade
na microestrutura em associacdo com os ferritos de calcio. Observou-se também a

presenca de trincas na microestrutura.

Conforme mostra a Figura 5.10c, foi encontrada a hematita secundéria em grande

propor¢cdo na microestrutura do sinter produzido através do minério hematitico para
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granulometria entre 4,75 e 10mm. A magnetita e os ferritos de calcio também

aparecem em grande quantidade na microestrutura.

(a) Fracdo entre 25mm e 50mm

(c) Fragéo entre 4,75mm e 10mm
Figura 5.10 - Analise mineralégica qualitativa do sinter produzido a partir do minério de
ferro hematitico friavel. FC - Ferrito de Calcio, HS - Hematita Secundaria, HP -

Hematita Primaria, MA — Magnetita e PO — Poros. Imagem com aumento de 100x.

Em todas as micrografias analisadas do sinter de minério de ferro hematitico,
observou-se que o0s poros estao aleatoriamente distribuidos na microestrutura do

sinter, sob dimensdes variadas (pequenos, médios e grandes).

Nas micrografias do sinter originado pelo minério de ferro hematitico, predominam
cristais de magnetita, seguidos por hematita secundaria e priméaria. Este conjunto
encontra-se, as vezes, cimentado por minerais transparentes ou 0s minerais de ferro

contém inclusBes dos mesmos. Dentre os cristais de hematita predominam os tipos
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romboédricos (hematitas secundérias). Entretanto, algumas particulas da amostra

mostram sinais de fusdo. Fraturas e fissuras no sistema também sao observadas.

A andlise mineraldgica do sinter de minério de ferro itabiritico (Figura 5.11) apresenta
constituintes comuns, tais como: hematita, magnetita, ferritos de calcio e silicatos

vitreos. Também foi identificada a presenca de poros.

Conforme mostra a Figura 5.11a, foi encontrada a hematita secundaria na
microestrutura do sinter produzido através do minério de ferro itabiritico para
granulometria entre 25 e 50mm. Os ferritos de célcio aparecem de forma

predominante.

Conforme mostra a Figura 5.11b, foi encontrada a hematita secundaria na
microestrutura do sinter produzido através do minério itabiritico para granulometria
entre 10 e 25mm, esta se apresenta microporosa. A magnetita também aparece em

grande quantidade na microestrutura em associagcdo com os ferritos de calcio.

Conforme mostra a Figura 5.11c, foi encontrada a hematita primaria e hematita
secundaria em grande propor¢cdo na microestrutura do sinter produzido através do
minério de ferro itabiritico para granulometria entre 4,75 e 10mm. Os ferritos de calcio
também aparecem na microestrutura. Deve-se destacar ainda a presenca de quartzo

na microestrutura que ndo reagiu durante o processo de sinterizagao.

Em todas as micrografias analisadas do sinter de minério de ferro itabiritico, observou-
se que o0s poros estdo aleatoriamente distribuidos na microestrutura do sinter, sob

dimensdes variadas (pequenos, médios e grandes).

Nas micrografias dos sinteres produzidos com minério de ferro itabiritico, predominam
cristais de magnetita, seguidos por ferritos de célcio e hematita secundaria. Este
conjunto encontra-se, as vezes, cimentado por minerais transparentes ou 0s minerais
de ferro contém inclusdes dos mesmos. Dentre os cristais de hematita predominam os
tipos romboédricos (hematitas secundérias). Entretanto algumas particulas da amostra
mostram sinais de fusdo. Assim como para o sinter de minério de ferro hematitico, no
sinter de minério de ferro itabiritico fraturas e fissuras no sistema também sé&o

observadas.
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(b) Fracdo entre 10mm e 25mm

(c) Frago entre 4,75mm e 10mm
Figura 5.11 - Analise mineralégica do sinter produzido a partir do minério de ferro
itabiritico friavel. FC - Ferrito de Calcio, HS - Hematita Secundaria, MA — Magnetita,

HP — Hematita Primaria, QZ - Quartzo e PO — Poros. Imagem com aumento de 100x.

A composicdo mineraldgica dos sinteres é parecida e, por isso, também nao foram
observadas grandes diferencas com relagdo as propriedades metallrgicas,
principalmente quanto a redutibilidade dos sinteres avaliados. As pequenas diferencas
devem estar relacionadas a quantidade de algumas fases identificadas em ambos os

sinteres, como por exemplo, os ferritos de calcio e hematita secundaria.
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6. CONCLUSOES

Os resultados de caracterizagdo demonstraram que os minérios de ferro em estudo
apresentam distingdes quimicas e mineraldégicas. O minério de ferro itabiritico
apresentou teores mais elevados de contaminantes, principalmente silica, que foi de
6,41%, enquanto que o hematitico apresentou apenas 0,92%. O teor de ferro total se
difere entre os minérios avaliados. O minério de ferro itabiritico apresentou menor teor
de ferro total, que foi de 62,73%, enquanto que o hematitico apresentou 68,29%. O
elevado teor de silica e baixo teor de ferro total para o minério itabiritico € uma
caracteristica tipica dos minérios de ferro itabiriticos. No minério de ferro hematitico,
observou-se que a hematita lobular é a fase mineral predominante, enquanto que no
minério itabiritico, a principal fase encontrada € a magnetita. Também foram
observadas diferencas significativas quanto as caracteristicas fisicas desses minérios
de ferro. Comparativamente ao minério de ferro hematitico, o minério de ferro
itabiritico apresentou maiores valores de porosidade, o que deve explicar 0 seu menor
desempenho de aglomeracéo a frio e maior capacidade de umidificagdo nas condi¢des

testadas.

Observou-se também que o desempenho do processo de sinterizagéo foi influenciado
pelas caracteristicas intrinsecas dos minérios de ferro, tais como, mineralogia e
caracteristicas fisicas. Os melhores niveis de velocidade de sinterizacdo e
produtividade obtidos na sinterizacao piloto foram com o minério de ferro hematitico.
Esse comportamento pode ser explicado pelo favorecimento da permeabilidade do
leito ao se utilizar o minério de ferro hematitico, que apresentou um melhor indice de
aglomeracdo a frio. Quanto ao consumo de combustivel ndo foram observadas

variacdes significativas entre os minérios de ferro estudados.

Os resultados sobre as caracteristicas dos sinteres obtidos demonstram que o sinter
produzido a partir do minério de ferro hematitico € mais rico em ferro total, devido aos
menores teores contaminantes presentes no minério de ferro hematitico em
comparacdo com o sinter produzido a partir do minério de ferro itabiritico. Quanto a
granulometria, os sinteres produzidos a partir dos dois minérios ndo apresentaram

variacdes significativas.
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Para os resultados do ensaio de tamboramento e teste de queda realizado para os
sinteres produzidos com minérios individuais e misturas, foi observado que houve
influencia do maior volume de escéria do sinter (SiO, + CaO) nas misturas dos
minérios individuais comparativamente as misturas. Uma explicagdo para este fato é
que o aumento do volume de escdria favorece a resisténcia mecanica do sinter, pois
leva a uma diminuicdo do percentual de hematita e o aumento do percentual de ferrito

de calcio acicular, em todas as formas.

Quanto aos parametros de qualidade metallrgica, o sinter produzido a partir do
minério de ferro hematitico apresentou melhores resultados de IR e RDI. Um fator
observado na sua andlise mineraldgica é a menor quantidade de silicatos de calcio e
magnetita, ambos de baixa redutibilidade, confirmando a melhora do IR. Outro aspecto
€ a melhor resisténcia mecénica do sinter produzido a partir do minério hematitico
verificado através do RDI. O RDI mostrou uma tendéncia de elevacdo no sinter
produzido a partir do minério de ferro itabiritico. Esse fato pode ser explicado devido o
maior nivel térmico das regides inferiores do leito de sinterizacdo, favorecendo a
formacdo de fases secundarias provenientes de precipitacdo da fase liquida e de
reoxidacdo, como é o caso da hematita secundaria (reoxidada), mais susceptivel a
degradacédo e dos ferritos de célcio, que foram observados na andlise mineraldgica

dos sinteres produzidos a partir desse minério de ferro.

Observa-se que os sinteres produzidos a partir dos minérios de ferro estudados
apresentam caracteristicas quimicas, fisicas, metalirgicas e mineraldgicas
semelhantes. No entanto, constatou-se que, as condi¢cdes (sobretudo com relacédo ao
teor ideal de agua na mistura) para o melhor desempenho do minério de ferro
itabiritico na sinterizacdo ndo devem ser as mesmas que para o minério de ferro
hematitico, uma vez que os seus indices de umidificacdo e granulag¢do sao distintos.
Essas condi¢cdes também devem variar para diferentes misturas. Nesse sentido,
estudos futuros ainda devem ser realizados visando identificar o teor 6timo de

umidade para cada mistura visando seu uso na pratica industrial.

Os resultados obtidos nesse trabalho permitiram concluir que o conhecimento prévio
das caracteristicas intrinsecas da mistura de minérios a sinterizar, que sé@o definidos a
partir do ROM e das rotas de processo estabelecidas no beneficiamento do sinter

feed, contribuem para o conhecimento do desempenho na sinterizacdo. Nesse
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sentido, esse conhecimento podera promover a otimizagdo de parametros utilizados
nos processos de sinterizacdo e, consequentemente, um melhor desempenho de
produtividade e maior qualidade fisica do sinter produzido. Esse tipo de abordagem
permite verificar a influéncia de novos tipos de minério de ferro no processo de

sinterizacdo, minimizando os efeitos do mesmo quando usado em escala industrial.
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7. RELEVANCIA

Este trabalho contribui para o0 aumento do grau de conhecimento sobre a mudanga no
cenario mundial das caracteristicas dos minérios de ferro finos, que na ultima década
deixaram de ser minérios de ferro hematiticos compactos e passaram a ser hematitas
fridveis, itabiritos ricos e em um passo seguinte, os itabiritos pobres e hidratados,
havendo reducdo da relacdo hematita/itabirito. A qualidade quimica e fisica dos
minérios de ferro vem se deteriorando ao longo do tempo, com 0s minérios cada vez
mais finos, com menores teores de ferro e consequentemente mais contaminantes. O
estudo indica que as condicdes do processo de sinterizagdo para um melhor
desempenho desses novos minérios de ferro disponiveis devem ser distintas daquelas
condicbes normalmente empregadas para 0s minérios de ferro conhecidos e

consumidos até entdo pela siderurgia brasileira.
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8. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Dentro de uma perspectiva que engloba parametros técnicos e econdmicos, tornou-se
necessario o desenvolvimento de um modelo que considere propriedades fisicas,
quimicas, mineralégicas e microestrutural, dentre outras, de tal forma que todas estas
possam ser correlacionadas com as propriedades finais obtidas dos sinteres para

consumo nos altos-fornos.

Considerando o consumo de misturas contendo pellet feed (minérios de ferro na
fracdo menor que 0,149mm) nas sinterizaces como uma necessidade para correcao
da qualidade quimica dos sinteres produzidos, € importante que se consiga obter uma
mistura de minérios que garanta uma elevada produtividade nas maquinas de sinter e

que o sinter produto atenda a qualidade requerida para consumo nos altos-fornos.
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