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Resumo

A microscopia 6ptica é uma ferramenta importante para o entendimento dos
processos envolvidos na producdo do minério de ferro e seus aglomerados. Nos
laboratorios em que esse tipo de andlise é feita, tem-se geralmente um microscoépio
de luz refletida e um operador treinado que leva diversas horas para concluir uma
Unica amostra. Nesse trabalho serdo mostrados exemplos de resultados de minérios
de ferro, sinter e pelotas obtidos em um sistema de microscopia éptica automatica
com andlise de imagens. No estudo do minério de ferro foram determinados a
composicdo mineralégica quantitativa, morfologia das particulas e tamanho dos
cristais. Na microscopia de sinter foram determinados a quantificacdo de fases,
porosidade, textura, recristalizacdo de hematita e morfologia das ferritas. Nas
pelotas produzidas com minério de ferro foram feitas analises de quantificacdo de
fases, distribuicdo e quantificacdo dos poros e evolucdo microestrutural dos gréos. A
implantagdo de um sistema de microscopia Optica automatica com analise de
imagens permite que analises sejam feitas em menor tempo, com maior
reprodutibilidade possibilitando que a técnica seja implantada em &reas de producéo
gue exijam respostas mais rapidas.
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AUTOMATED OPTICAL MICROSCOPY WITH IMAGE PROCESSING APPLIED TO
IRON ORE, SINTER AND PELLET ANALYSIS

Abstract

Optical microscopy is an important tool for understanding the processes involved in
the production of iron ore and its agglomerates. In laboratories, in which this type of
analysis is performed, there is usually a reflected light microscope and a qualified
operator that takes several hours to complete the analysis of a single sample. In this
work results of iron ore, sinter and pellets obtained in an automatic optical
microscopy system with image analysis is shown. Quantitative mineralogical
composition, particle morphology and crystal size were determined for the iron ore.
For the sinter microscopy analysis, phase quantification, porosity, texture, hematite
recrystallization and ferrite morphology were determined. In the pellets produced with
iron ore, phase quantification, distribution and quantification of the pores, and
microstructural evolution of the grains were performed. The system of automated
optical microscopy with image analysis allows analyzes to be performed in a shorter
time and with higher reproducibility, allowing the technique to be implemented in
production areas that require faster responses.
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1 INTRODUCAO

A microscopia Optica tem sido uma importante ferramenta de analise para a industria
minero-metallrgica desde tempos mais remotos. Na mineracdo a microscopia optica
€ amplamente empregada na determinacdo da composicdo mineraldgica dos
minérios, morfologia dos minerais e liberacdo dos grdos, enquanto na indUstria
metallrgica € utilizada para analise dos aglomerados, combustiveis e na avaliacao
da microestrutura dos acos. A utilizacdo da microscopia automatica com analise de
imagens, permite a otimizacdo de alguns desses processos, tornando as analises
mais rapidas e precisas, além de aumentar a quantidade de caracteristicas que
podem ser determinadas [1].

Nesse trabalho serdo descritas as caracteristicas de um sistema de microscopia
automética com analise de imagens e mostrados exemplos da utilizacdo em alguns
dos produtos da cadeia minero-metallrgica: minério de ferro, sinter e pelotas. Em
um projeto desenvolvido pela Vale com apoio da Pontificia Universidade Catdlica do
Rio (PUC-Rio), novos métodos baseados em microscopia automatica e analise de
imagens foram desenvolvidos, automatizando algumas etapas de caracterizagéo [2],
com a medicao de fracOes de fase e porosidade. Uma das vantagens desse sistema
€ a possibilidade de aquisicdo de mosaicos que cobrem &reas muito maiores que em
um unico campo [3]. As analises sado realizadas no Centro de Tecnologia de
Ferrosos (CTF) em Nova Lima - MG em trabalhos que se inserem no contexto do
conhecimento geometallurgico. Nessa forma de abordagem, todas as etapas da
cadeia minero-metallrgica, desde a formacao geologica das jazidas até a producao
do aco estdo relacionadas, uma vez que as caracteristicas de cada etapa afetardo
0S processos e os resultados da etapa posterior (Figura 1). A microscopia éptica
pode ser utilizada em todas as etapas dessa cadeia produtiva.
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Figura 1. Esquema da abordagem geometallrgica em que as etapas séo dependentes umas das
outras na cadeia minero-metaldrgica [1].

2 MATERIAIS E METODOS

Os recursos necessarios em um sistema de microscopia automatica com analise de
imagens sdo, de uma forma geral, equipamentos de preparacdo de secdes polidas,
microscépios automatizados com cameras de alta resolugdo, computadores com
processadores de alta velocidade e servidores para armazenamento das imagens
(Figura 2). A preparacao de secdes polidas que geralmente consiste em embutir,
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lixar e polir as amostras, adquire um papel muito importante em um sistema de
analise de imagens, uma vez que qualquer imperfeicao na superficie pode induzir as
rotinas computacionais ao erro.
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Microscopio
Preparacdo de automatico com
amostras camera de alta
resolucao

Processamento
e Andlise de
armazenamento Imagens
de dados (softwares)
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Figura 2. Recursos necessarios para um sistema de microscopia automatica com analise de imagens.

Nesse trabalho, foram utilizados equipamentos de preparagdo automaticos e de
precisdo como a politriz Struers Tegramin 30 e a maquina de corte Accutom 50. Os
microscopios sdo da marca Carl Zeiss modelo Axiolmager Z2m, com platina
automatica e camera de alta resolugcdo Axiocam MRc. Os microscopios séo
controlados por computadores com sistema operacional Windows e pelo software
AxioVision 4.9.1, onde sdo obtidas as imagens e realizadas algumas operacdes
basicas. HA um outro computador equipado com sistema operacional Linux
(Debian), de alta performance com processadores configurados em esquema
multicore, que é responsavel por operac¢des mais complexas (Figura 3).

I R
Maquinas Windows

Controle dos 2 microscépios 6pticos Méqu inaLinux
Aquisicao de Imagens

Processamento com AxioVision

Analise de Pelota (fases e poros)

Analise de Sinter
(fases, poros, ferritos, HP e HS)

\ Minério (fases) / AN

NAS
Armazenamento de imagens

Figura 3. Esquema de montagem do sistema de andlise de imagens.

Processamento e analise com
Octave, FIJI, Guile, Latex
Pelota (grau de maturagéo)
Minério (morfologia e tamanho de cristal)

De acordo com a granulometria do minério de ferro, pode ser necessario realizar
uma adequacao granulométrica antes do embutimento. Nesse trabalho, para analise
de mineralogia quantitativa, todo o minério foi cominuido até que estivesse abaixo de
0,250 mm. No caso do sinter, foram coletados fragmentos entre 10 mm e 16 mm,
enguanto as pelotas foram analisadas cortadas ao meio.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Anélise de minério de ferro

O estudo do minério de ferro que geralmente é feito pela exaustiva analise por
contagem de pontos (ou de particulas) visa determinar a composi¢cdo mineraldgica
guantitativa, morfologia das particulas e liberacdo dos gréos. Essas caracteristicas
sdo importantes para a determinacdo da qualidade dos produtos e pelo
comportamento nos processos de beneficiamento, aglomeragdo e reducdo. As
rotinas desenvolvidas para minério de ferro utilizam microscépios de luz refletida
com luz polarizada e nicdis cruzados. Enquanto a analise tradicional pode exigir até
trés horas de um operador treinado contando campos na ocular do microscopio, na
analise de imagens os mesmos resultados podem ser gerados em cerca de vinte
minutos. No CTF h& dois modulos de analise de minério de ferro: basico e avancado
O moédulo béasico é processado no software AxioVision e consiste em determinar as
fases a partir do seu comportamento Optico de reflectancia, que possuem
comportamento distinto no histograma da imagem (Figura 4). As imagens sao
georreferenciadas pela platina automatica do microscépio e a quantidade de cada
fase é dada pela area que ocupa.
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Figura 4. (A) Tipica imagem de minério de ferro em campo claro (B) mesma imagem com falsas cores
apos a segmentacao do histograma.

O modulo avancado [4-7] € processado em ambiente Linux e € dedicado a analise
das hematitas, com a distingdo dos tipos morfol6gicos e tamanhos de cristal. S&o
obtidas imagens em campo claro e polarizada utilizando o polarizador circular
(CPOL). Ele foi programado em duas etapas sequenciais:

- A primeira etapa chamada de Método Sintético, separa as hematitas em dois
dominios: porosas e compactas. As hematitas porosas serdo classificadas como
hematita microcristalina ou martita;

- A segunda etapa, designada Método Analitico, analisa as hematitas compactas e
as classifica como hematitas lamelares, granulares ou lobulares, além de medir cada
cristal individualmente.

Cada particula é analisada a partir de duas imagens obtidas em campo claro
(Figura 5a) e em luz polarizada (com polarizador circular CPOL) (Figura 5b). Em
seguida é realizado um comando computacional que alinha as duas imagens para
gue sejam delineados os cristais daquela particula (Figura 5¢). Na Ultima etapa
ocorre a identificacdo da morfologia do mineral (Figura 5d).
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Figura 5. Hematita policristalina (A) Imagem em campo claro, (B) imagem CPOL, (C) reconhecimento
dos cristais, (D) reconhecimento morfoldgico.

3.2 Andlise de sinter

A microscopia de sinter é bastante util na determinagdo de caracteristicas que
podem ser importantes para a qualidade fisica e desempenho de reducéo nos altos-
fornos: composicdo de fases, porosidade, textura, recristalizacdo de hematita e
morfologia das ferritas [8]. As analises séo feitas com frequéncia para verificar o
impacto da qualidade das matérias-primas na microestrutura dos aglomerados.

Os fragmentos de sinter foram analisados a partir de um mosaico de
aproximadamente 90 imagens em campo claro, obtidas com a objetiva de 5x
(Figura 6a). Em seguida, as fases foram determinadas a partir do histograma da
imagem (Figura 6b). Por microscopia Optica € possivel determinar hematita,
magnetita, ferritas e escorias (silicatos em geral). Ha certa limitacdo na distingao
entre diferentes tipos de ferritas e silicatos, por apresentarem 0 mesmo
comportamento optico ao microscépio de luz refletida. Caso seja necessario fazer
essa distingcdo, recomenda-se a utilizacdo do microscépio eletrénico de varredura.
Em seguida foi realizada a quantificacdo dos poros (Figura 7a). Como 0s poros Ssao
preenchidos com resina, a rotina computacional utiliza o histograma da imagem para
guantificar apenas os poros que estdo no interior do fragmento. Além de quantificar
a area ocupada pelos poros, é possivel realizar uma série de medidas e obter uma
estatistica completa de porosidade. Por fim, foi feita de forma automética uma
identificacdo de texturas de hematita (Figura 7b). As hematitas primarias séo
aguelas originais do minério, enquanto as hematitas secundarias sofreram algum
tipo de modificacdo durante o processo de sinterizacdo que é realizado a altas
temperaturas.
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Figura 6. Imagens de mosaico. (A) Fragmento de sinter em imagem de campo claro; (B) imagem
colorida com a segmentacéo das fases.
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Figura 7. Imagens de mosaic. (A) Medicdo da fracdo de area da porosidade; (B) imagem colorida
segmentada com os tipos texturais de hematita.

Uma outra analise possivel de ser feita € a identificacdo da morfologia das
calcioferritas, que podem ser aciculares ou colunares. Essa informacéo é importante
uma vez que as calcioferritas aciculares contribuem para a melhoria da resisténcia
fisica dos sinteres. Nesse caso, o sinter é analisado britado e ndo em fragmentos.
Ao final da andlise, o sistema gera automaticamente um relatério completo em
extensao .pdf, pronto para ser enviado ao solicitante (Figura 8).
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GEDET - Geréncia Geral de Pesquaisa & Desenvolvimento de Ferrosos
v ALE GADET - Geréncia de Gestio de Laboratdrios, Pesquisa ¢ Deserwolvimento

Projeto: ADE 001/16 Mistura: 2 D+D Fragmento: |
Condicoes: Fragmento -16+10mm. Microscopia optica e analises de imagens. Poros >360um

Fragmento Distribuicao de Fases

Tipos de Hematita

Fragso de Area de Poros (%) Fase Fragao de Area (%)
19 54 Sdicatos 824
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Magnetity 39 96
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Maumo 1422358 Lambem a Mo-fesrite
Nadia [ 1247 58
" Desvio | 182114 i TipoHematita m
10 Percents 51931 Prminia 16.99
90-Percentd 2240 67 Secundiria s

Figura 8. Exemplo de um relatério automatico gerado apds a execucédo da rotina de andlise de sinter.

3.3 Analise de pelota

Nas pelotas produzidas com minério de ferro foram feitas analises de composicao de
fases, distribuicdo e quantificacdo dos poros e evolugdo microestrutural dos graos
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[9]. Todas essas caracteristicas tém implicacdes na resisténcia fisica das pelotas e
no seu comportamento sob atmosfera redutora. Primeiramente, foi obtido um
mosaico da pelota inteira com objetiva de 10x composto por cerca de 150 imagens
(Figura 9a). Em seguida foi analisada a concentragéo e distribuicdo dos poros no
interior da pelota (Figura 9b).
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Figura 9. Imagens de mosaico. (A) Secdo completa de uma pelota de minério de ferro, (B) distribuicao
e concentracdo dos poros.

Na préoxima etapa obteve-se um mosaico diametral da pelota, com objetiva de 20x e
cerca de 60 imagens, onde séo analisados a casca, manto externo, manto interno e
nicleo da pelota (Figura 10). Nessa imagem sdo determinados a evolugéao
microestrutural dos graos e a quantificacéo das fases.

Casca M. Ext M. Int Nucleo

M. Ext

Casca
o e

b{ecl da] ' ’
\- Detalhes da microestrutura da pelota nas regides da
casca (a), manto exterior (b), manto interior (c) e nucleo (d).

Figura 10. Mosaico diametral obtido em secao completa da pelota de minério de ferro.

O grau de evolucao microestrutural refere-se as transformacdes ocorridas aos graos
originais de hematita, que se modificam sob efeito da temperatura e em contato com
as fases liquidas que se formam durante a queima da pelota. Ocorre um ajuste
morfolégico entre os grdos e a matriz que pode promover aumento na resisténcia
fisica da pelota [10]. O grau de evolucéo é classificado em cada regido da pelota e é
um indicativo da intensidade de queima (Figura 11).
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Figura 11. Detalhes da evolugcdo microestrutural dos gréos. (A) casca, (B) manto externo, (C) manto
interno, (D) nucleo
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A analise de determinacdo das fases e da porosidade também é realizada em cada
regido da pelota, e é feita a partir da segmentacéo dos histogramas. Na Figura 12 é

mostrado um relatério que foi gerado automaticamente em formato .pdf na analise
de pelotas.

GEDET - Geréncia Geral de Pesquisa e Desenvolvimento de Ferrosos
V VALE GADET - Geréncia de Gestdo de Laboratdrios, Pesquisa e Desenvolvimento

Amostra: DX630 (18-01-17) - TOPO Projeto: PSI-005/17
Qualidade: RC média do lote: 301 daN RC dapelota: 321 daN

Aspecto geral da pelota Distribuigcao de poros

Fracao

de Poros

e ssBUuEHEBEEE "

Analise da regiao diametral da pelota
Casca M. Ext M. Int Nucleo M. Int M.Ext Casca

50 pm
Detalhes da microestrutura da pelota nas regies da
N casca (a), manto exterior (b). manto interior (c) e nucleo (d).

Fracéao de fase por regido (%

Regiao | Poros[] | Escérial] | Ferrito[] | Magnetital] | Hematita] | Totalf] | Maturacdo
Casca | 3048 307 [ 367 453 88.73 6952 | C

M.Ext 3333 326 411 577 86.87 66.67 C

M.Int 43 60 412 452 809 83.26 5641 D

Nucleo 4400 3493 457 861 8289 56.00 D
Meédia Tot 3980 373 4.35 732 84 .59

Figura 12. Exemplo de um relatério automatico gerado apds a execuc¢ao da rotina de andlise de
pelota.
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4 CONCLUSAO

Por meio da analise de imagens de microscopia Optica, podem ser determinadas
diversas propriedades dos minérios de ferro e seus aglomerados de forma
sistematizada. A substituicdo das analises convencionais por analises automaticas
trouxe ganhos para os diversos setores envolvidos, a saber:

* Diminui¢do do tempo de analises;

= Aumento da reprodutividade;

= Aumento da representatividade;

= Método ndo exaustivo para os operadores;
» Eliminacdo da subjetividade da analise;

» Geracao de relatdrios automaticos.

O sistema de andlise de imagens permite que os resultados sejam empregados
tanto no desenvolvimento de novos produtos quanto no controle de processos,
controle de qualidade e aplicagdo no cliente final. Apesar de serem muito
importantes para o entendimento do comportamento desses materiais nas diversas
etapas da cadeia minero-metallrgica, muitas dessas analises sao pouco difundidas
na industria em funcéo da dificuldade em executar as analises de microscopia Optica
de forma “manual’. A microscopia automatica com andlise de imagens possibilita a
difusdo desse conhecimento na industria de forma rapida, segura e eficiente.
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