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Resumo

A Usiminas implementou dois ensaios para caracterizacdo de minérios de ferro na
sinterizacdo, intitulados assimilagdo e penetracdo de fase liquida. O primeiro tem como
objetivo avaliar as fases mineral6gicas, a formacéo de poros e a resisténcia mecanica de
particulas nucleantes e aderentes por meio da rea¢do do minério com o calcario. O segundo
objetiva medir o comprimento da penetragcédo da fase liquida formada entre a calcioferrita e o
minério. No presente trabalho, sdo descritas as principais caracteristicas e potencialidades
desses novos testes, os quais foram utlizados para a avaliagdo do comportamento
metallrgico de seis minérios distintos. Os resultados obtidos de assimilagdo e de
penetracdo da fase liquida foram comparados com as caracteristicas mineraldgicas e
guimicas dos minérios, sendo observada uma boa correlagdo entre essas caracteristicas e
os resultados dos novos testes. Verificou-se também que a andlise tradicional do minério
nao é suficiente para estimar seu comportamento metallrgico na sinterizacédo, o que reforca
a importancia da utilizagdo dos novos testes implementados. Além disso, permitem avaliar o
comportamento dos minérios em altas temperaturas, auxiliando na escolha da carga de
minérios mais adequada para a sinterizagéo.
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ASSIMILATION AND MELT PENETRATION OF IRON ORE
Abstract
Usiminas has implemented two tests for iron ore characterization, named assimilation
and melt penetration. The first one evaluates the mineralogical phases, pore
structure and mechanical strength of nucleating and adhering particles by the
reaction between iron ore with limestone. The former aims to measure the length of
melt penetration between the ore and calcium ferrite. In this paper, it was describe
the main characteristics and potential of these new tests, which were used to
evaluate the metallurgical behavior of six different iron ores. The results of
assimilation and melt penetration were compared with the mineralogical and
chemical of the ores. Good correlation between these characteristics and results of
new tests was observed. It was also found that the traditional analysis of the ore is
not sufficient to estimate its metallurgical sintering behavior, which reinforces the
importance of the new tests. Moreover, those tests can evaluate the behavior of iron
ores at high temperatures, helping to choose the most suitable iron ore burden for
sintering process.
Keywords: Assimilation; Melt Penetration; Sinter feed; Sintering.
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1 INTRODUCAO

De maneira geral, tem-se observado as sinterizacfes brasileiras trabalhando com
minérios de qualidade cada vez inferior, devido a elevacdo da explotacdo de
itabiritos. Neste contexto, o conhecimento das propriedades intrinsecas dos minérios
de ferro se torna fundamental para avaliar sua influéncia no comportamento da
carga metalica, tanto na sinterizacdo quanto no alto-forno. No caso da sinterizacao,
a definicdo da mistura de minérios adequada passa a ser um vetor importante para
minimizacdo dos possiveis prejuizos operacionais.

A Usiminas caracterizava o sinter feed, até entdo, por meio de suas propriedades
basicas (composi¢do quimica, granulométrica e mineraldgica). O comportamento em
altas temperaturas (propriedades metallrgicas) passou a ser avaliado por meio dos
ensaios assimilacdo e penetracdo de fase liquida, desenvolvidos pela Nippon Steel
& Sumitomo Metal Corporation (NSSMC). Tais propriedades do liquido vém sendo
estudadas por diversos autores [1-5], visando encontrar a utilizacdo mais adequada
do minério na sinterizacao.

O ensaio assimilacdo € utilizado para avaliar a mudanca na forma, a estrutura dos
poros, a microestrutura e a resisténcia fisica do sinter produzido a partir do minério
com calcario. Ja o ensaio penetracdo de fase liquida tem como objetivo determinar a
capacidade de difusdo do liquido durante a reacdo do minério com a calcioferrita. O
teste ndo quantifica o volume de liquido que penetra efetivamente na camada e sim
0 comprimento da sua penetracao.

Okazaki et al. [1] ao avaliarem o comprimento de penetracdo do liquido em diversos
minérios verificaram que esse indice € influenciado pela morfologia do minério antes
e depois do aquecimento e da sua composi¢cao quimica.

No presente trabalho, sdo descritas as principais caracteristicas e potencialidades
desses novos testes, os quais foram utilizados para avaliar o comportamento
metallurgico de seis minérios distintos.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Determinacéo das Propriedades Basicas dos Minérios

As propriedades basicas de seis minérios foram avaliadas pelas seguintes técnicas
e/ou ensaios:

e composicdo quimica, sendo Fer e FeO por volumetria, CaO, SiO2 e Al203 por
espectrometria de fluorescéncia de raios-X e a perda por calcinacao (PPC) via
termogravimetria,;

e mineralogia por contagem de pontos (500 por amostra), usando microscépio
Optico; e,

e porosimetria por intrusdo de Hg, usando a fracdo 2,0 mm a 2,8 mm do
minério.

* Contribuicdo técnica ao 44° Semindrio de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracdo de Minério de
Ferro, 15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.
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2.2 Determinacéao das Propriedades Metallargicas

2.2.1 Assimilacdo com CaO

A assimilacdo dos minérios com o calcario foi avaliada considerando a configuracéo
da quase particula que pode ser dividida em duas regifes: nucleante e aderente.

A reacao entre minério e calcério na regido nucleante foi avaliada por meio da
preparacdo de quase particulas, aglomerando com agua o minério (2,0 mm a
2,8 mm) com o undersize do calcério classificado em 0,5 mm (figura 1a). A relacdo
entre as duas matérias primas (CaO/minério) foi 0,1. Os agregados foram
adicionados num cadinho de niquel e aquecidos ao ar até 1300 °C, sendo de 1100°C
a 1300°C em 1 min e no resfriamento, também ao ar, de 1300 °C a 1100 °C em
3 min. Foi fabricado um corpo de prova para anélise ao microscopio éptico.

A outra regido (aderente) foi avaliada misturando com &gua os undersizes do
minério e do calcario classificados em 0,5 mm. A relacdo entre as duas matérias
primas (CaO/minério) foi 0,1. A mistura foi compactada a 2 MPa durante 30 s,
produzindo um corpo de prova cilindrico (figura 1b). O processamento térmico foi o
mesmo realizado para as quase particulas. Neste caso, quatro corpos de prova
foram fabricados, um para avaliacdo ao microscépio Optico e trés para medicdo da
resisténcia mecanica. Essa medicao foi realizada deixando cair trés vezes um peso
com 300 g na amostra de sinter e em seguida classificando-o. O indice foi calculado
pela porcentagem retida na malha de 0,5 mm.

Minério -

(2 mm~2,8 mm) 10 mm

~ Minério e calcario
(< 0,5mm)

~~._ Calcario
(< 0,5 mm) 8 mm

(a) quase particulas (b) tablet
Figura 1. Desenho esquemaético dos corpos de prova do ensaio assimilagéo.

O processo térmico foi realizado em um dilatbmetro de haste horizontal, sendo
adaptado para os ensaios assimilacéo e penetracdo de fase liquida (figura 2).

Figura 2. Detalhes do dilatdmetro com haste horizontal adaptado para os testes assimilacdo e
penetracéo.

A amostra destinada a analise microscopica foi embutida em resina de cura lenta,
cortada conforme desenho esqueméatico mostrado nas figuras 3a e 3b, fracdes
nucleante e aderente, respectivamente, e levada a politriz semiautomatica. As fases
mineralogicas do sinter referente ao ensaio assimilacdo da fracdo aderente foram
guantificadas por analise de imagem com o uso de um software especifico.

* Contribuicdo técnica ao 44° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracdo de Minério de
Ferro, 15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.
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(a) fracd@o nucleante (b) fracdo aderente
Figura 3. Detalhes do corte nos corpos de prova do ensaio assimilagao.

2.2.2 Penetracdo de fase liquida

O espalhamento do liquido na regido aderente da quase particula foi avaliado pela
medicdo da profundidade de penetracdo do liquido. Na figura 4 sdo mostrados 0s
corpos de prova, sendo um de minério (undersize classificado em 0,5 mm) e o outro
fabricado com os reagentes quimicos Fe203 e CaO.

5 mm
—>
Reagentes quimicos
5 mm I -
5 mmI Minério
15 mm

Figura 4. Desenho esquemético dos corpos de prova do ensaio penetracédo de fase liquida.

O primeiro corpo de prova, que serviu de base, foi fabricado misturando o minério
com agua durante 30 s. Em seguida, fez-se a prensagem dessa mistura a 2 MPa por
30 s. O outro corpo de prova foi fabricado misturando os reagentes quimicos Fe203
e CaO em um grau de agata durante 2 min, seguindo a relacdo CaO/Fe20s3 igual a
0,35. Esta mistura foi prensada a 2 MPa por 30s. O processo térmico foi igual
aquele realizado no ensaio assimilacao, produzindo-se uma amostra para analise ao
microscopio optico.

A amostra do ensaio penetracdo de fase liquida foi cortada ao meio
longitudinalmente, sendo preparada da mesma forma que as amostras do ensaio
assimilacao para analise ao microscopio 6ptico, onde se mediu 0 comprimento de
penetracdo, usando um software especifico. Para isso foi adotada a metodologia
proposta por Okazaki et al. [1], em que marca-se cinco posi¢cdes no corpo de prova e
mede-se o comprimento do centro e a ¥ de distancia do centro, conforme mostrado
na figura5. O valor médio dessas posicdes expressard o comprimento de
penetracdo da fase liquida do teste.

|CP de minério

®@ :Regides do liquido das extremidades, na dire¢éo horizontal
@@@:Regiées de medicéo

Figura 5. Determinagdo do comprimento de penetracéo [1].

* Contribuicdo técnica ao 44° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracdo de Minério de
Ferro, 15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Propriedades Basicas
3.1.1 Composicao quimica

Na figura 6 € mostrada a composi¢do quimica dos seis minérios e de suas fracdes
2,0 mm a 2,8 mm e menor que 0,5 mm.
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Figura 6. Composigdo quimica dos minérios estudados.

Em relacdo a composicao global dos minérios, observou-se que:

B apresentou o maior teor de ferro seguido por F, D, A, C e E;

F apresentou o menor teor de SiO2 seguido por B, E, D, Ae C;
C, D e E apresentaram teores de Al2O3 superiores aos outros; e,
A, C e E apresentaram maior PPC que os minérios B, D e F.

3.1.2 Composicao mineraldgica

Na figura 7 € mostrada a composicdo mineraldgica dos minérios. Verifica-se que os
mineérios A, C e E apresentaram maior teor de goethita que os demais, corroborando
o maior PPC, sendo A e E com consideravel quantidade de martita. Os minérios B, D
e F se mostraram hematiticos.

* Contribuicdo técnica ao 44° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracdo de Minério de
Ferro, 15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.
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Figura 7. Composicdo mineraldgica dos minérios estudados.

3.1.3 Porosidade
Na figura 8 € mostrada a porosidade da faixa nucleante dos minérios, sendo que A,
C e E apresentaram maior quantidade de poros quando comparados a B, D e F.

Ressalta-se que esta porosidade se refere somente a faixa de poros 0,002 um a
360 pum.

ﬁ 39,9
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A B C D E F

Minério

Figura 8. Porosidade da fragdo 2,0 mm~2,8 mm dos minérios (porosimetria por intrusdo de Hg).
3.2 Propriedades Metalurgicas

3.2.1 Assimilagdo com CaO

A macroestrutura e a microestrutura dos sinteres apds assimilacdo da fracéo
nucleante sdo mostradas nas figuras 9 e 10, respectivamente. Nota-se que 0s
minérios se comportaram de maneira diferente, sendo que A, C e E apresentaram
particulas porosas e isoladas, enquanto que B, D e F particulas aglomeradas. Ao
avaliar suas microestruturas, notou-se a presenca majoritaria de Silico-ferrite of
Calcium and Aluminum (SFCA) para os minérios B, D e F e de silicato para os
minérios A, C e E.

Na figura 10 é possivel notar nos minérios C e E estruturas com poro esférico,
pequenas hematitas e SFCA, tipica de goethita assimilada.

* Contribuicdo técnica ao 44° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracdo de Minério de
Ferro, 15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.
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Minério C

Figura 9. Macroestrutura dos sinteres ap6s assimilacao da fracdo nucleante do minério.
(Aumento de 50x).
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Figura 10. Microestrutura dos sinteres apés assimilagcao da fragédo nucleante do minério.
(Aumento de 50x, 100x e 200x).

A assimilacdo da fragdo nucleante dos minérios A, C e E foi maior que B, D e F,
devido a maior porosidade dos minérios, menor fluidez e menor quantidade de
liguido disponivel, configurando particulas isoladas.

Os minérios de maior porosidade assimilaram maior quantidade de liquido, faltando
liguido para aglomerar outras particulas. Esses resultados concordam com aqueles
apresentados por Denbricat [2].

* Contribuicdo técnica ao 44° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracdo de Minério de
Ferro, 15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.
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As particulas porosas de sinter observadas em A, C e E (figura 9) sdo oriundas da
goethita (também indicada pelo PPC) que, por se tratar de um mineral hidratado,
gera poros ao passar pela desidratacdo, com isso, o liquido penetra na particula,
sendo assimilado quase que por completo.
Em relacéo aos sinteres oriundos dos minérios B, D e F nota-se que as particulas de
minérios foram pouco assimiladas e formaram SFCA que, por sua vez, serviram de
ponte entre as outras particulas, estrutura considerada ideal para uma boa
redutibilidade do sinter.
Nas figurasl1lle 12 sdo mostradas fotomicrografias da macroestrutura e
microestrutura, respectivamente, do sinter apés assimilagdo da fragcdo aderente, das
guais se pode inferir que:

e A, C e E apresentaram formatos similares e estrutura com poros irregulares;

e D apresentou uma estrutura um pouco mais compacta que aqueles citados

anteriormente e com poros irregulares a esféricos;
e F apresentou uma estrutura compacta com pouco poro esférico; e,
e B apresentou formato achatado com pouco poro esférico.

Minério B

Lom

Figura 11. Macroestrutura dos sinteres apos assimilacao da fracdo aderente. (Aumento de 50x).

* Contribuicdo técnica ao 44° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracdo de Minério de
Ferro, 15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.
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Figura 12. Microestrutura dos sinteres apés assimilagdo da fracdo aderente.
(Aumento de 200x e 500x).

O formato dos poros nestes corpos de prova pode ser uma evidéncia da fluidez do
liguido, sendo que os minérios (B e F) com menor teor de ganga tenderam a formar
liquidos de maior fluidez e, com isso, poros esféricos. Por outro lado, minérios com
maior teor de ganga (A, C e E) tenderam a formar liquidos de menor fluidez,
formando poros irregulares. O minério D que apresentou poros irregulares e
esféricos apresentou um liquido de fluidez intermediéria.

A fracdo aderente dos minérios B e F, apesar da similaridade quimica e
mineraldgica, formaram sinteres com estruturas diferentes. Pode-se notar que o
tamanho da particula de hematita do minério B é menor do que F (figura 11), sendo
essa a possivel razéo de tal diferenca. No processo de sinterizacao, estes minérios
formariam liquido em menor temperatura que A, C, D e E contribuindo,
possivelmente, para o0 menor consumo de combustivel e maior velocidade da frente
de queima.

Na figura 13 sdo mostradas as composicdes mineraldgicas dos sinteres. Nota-se
gue B e F apresentaram grande quantidade de SFCA.

B Hematita OMagnetita OSFCA i!Silicato
100% PR T SRR R A N E R \

80% | : | |
60%
40%
20%
0% -

Figura 13. Composicao mineraldgica dos sinteres apos assimilacéo da fragcao aderente.

* Contribuicdo técnica ao 44° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracdo de Minério de
Ferro, 15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.
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Na figura 14 € mostrada a resisténcia mecanica dos sinteres ap0s assimilacdo da
fracdo aderente. A maior resisténcia mecéanica foi obtida pelo minério F e a menor
pelo minério E.
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Figura 14. Resisténcia mecénica dos sinteres apds assimilacdo da fragdo aderente do minério.

Na figura 15 sdo mostradas as principais relagcdes que explicam o comportamento
mecanico do sinter apds assimilacdo, onde se nota relacdo direta para o ferro total e
hematita, e relacdo indireta para o PPC, a alumina, a silica, a martita e a goethita.
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Figura 15. Rela¢Bes entre a resisténcia mecanica dos sinteres apds assimilacdo com as andlises
quimicas e mineralégicas da fracdo aderente do minério.

Os resultados mostram que minérios hematiticos tendem a melhorar a resisténcia
mecanica do sinter, enquanto que a presenca de martita e goethita tendem a reduzir
essa resisténcia.

A goethita, por se tratar de um mineral hidratado, gera poros ao passar pela
desidratacéo, com isso, o liquido penetra na particula, sendo assimilado quase que
por completo, o que resulta em falta de liquido para ligar outras particulas, podendo
reduzir a resisténcia do sinter. A relacdo entre resisténcia e alumina pode estar

* Contribuicdo técnica ao 44° Semindrio de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracdo de Minério de
Ferro, 15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.
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ligada a presenca da goethita que devido a sua formacdo geologica pode conter
compostos como Al20s3. A martita, que pode ser encontrada porosa, contribuiu para
a absorcdo do liquido, evitando que outras particulas fossem aglomeradas e
reduzindo a resisténcia mecanica.

3.2.2 Penetracao de fase liquida

Na figura 16 é mostrado o comprimento da penetracdo de fase liquida nos minérios
avaliados, exceto no minério F que apresentou dificuldades em se manter rigido
durante o processamento térmico. Observa-se que o minério B apresentou o maior
indice e o minério C o menor.
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Figura 16. Comprimento da penetracao do liquido nos minérios.

Para Okazaki et al. [1] minérios com maiores comprimentos de penetracao
favorecem a maior resisténcia e rendimento do sinter, ou seja, neste caso, 0s
minérios B e D tendem a elevar tais indicadores.

Na figura 17 sdo mostradas as principais relacdes que explicam o comprimento da
penetracdo de fase liquida, na qual se nota relacdo direta para o ferro total e a
hematita, e relacéo indireta para o PPC, a alumina, a silica, a martita e a goethita,
assim como observado para o teste assimilagao.
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Figura 17. Relagcdo entre o comprimento da penetracdo do liquido e as propriedades da fracédo
aderente dos minérios.
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4 CONCLUSAO

Foi avaliada a aplicacdo dos ensaios assimilacdo e penetracdo de fase liquida na
caracterizacao de sinter feed.

Os minérios apresentaram comportamento diferente em altas temperaturas, dos
quais aqueles com alto teor de ferro oriundo de hematita tenderam a formar liquidos
com alta fluidez, assimilar pouco liquido, elevando sua difusdo, consequentemente,
obtendo maior resisténcia mecénica no sinter. Por outro lado, agueles com baixo
teor de ferro, porosos, com goethita e martita tenderam a formar liquido de baixa
fluidez, assimilar muito liquido, restringindo a sua difusdo, consequentemente,
obtendo menor resisténcia mecanica no sinter.

Os ensaios implementados permitem avaliar o comportamento dos minérios em altas
temperaturas, podendo auxiliar na escolha da carga de minérios mais adequada
para a sinterizagao.
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