263

AVALIACAO DE MINERIOS DE FERRO PARA SINTERIZACAOC NA USIMINAS(1)

Marco Aurélio (Earneiro(Z)
Marcilio Braga ngrdoso(j)
Geraldo Timotheo géLSEcha(B)

RESUMDO

£ mostrada a metodologia empregada na USIMINAS para caracteriza-

¢80 e avaliagdo de minérios de ferro a serem utilizados na sinteri-
zagdo.

Sdo analisados o procedimento utilizado em escala piloto, a
transposigdc dos resultados para mdquina industrial e os resultados
obtidos decorrentes de otimizagBes de mistura de sinterizagdo.
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1. INTRODUGAD

Concebida inicialmente para aproveitamento de finos provenientes da prepara-
G3o de minério granulado,.a sinterizac#io cresceu rapidamente de importéncia, sen
do hoje fundamental para obtengdo de elevadas produtividades e estabilidade ope-
racional dos altos-fornos.

A produgdo de sinteres com boa qualidade fisica, quimica e metaldrgica e em
elevados niveis de produtividade estd diretamente relacionada com a qualidade
dos minérios de ferro utilizados na mistura a sinterizar.

Os minérios de ferro sdo quase sempre avaliados através de sua composigio
quimica e granulométrica. A dificuldade de obteng3o de um Unico minério, com qua
lidade e quantidade suficientes, conduz & adogdo de uma mistura onde a um miné-
rio "base" s3o adicionados "corretivos". .

A USIMINAS tem buscado continuamente a otimizag@o da mistura de minérios,
quer devido a modificagBes nas caracteristicas destas matérias-primas, quer bus-
cando uma melhor adequagdo do sinter para o élto—forno. Este trabalho conduziu a
uma "mistura bdsica", atualmente utilizada, e ao desenvolvimento de uma metodolo
gia para avaliac3o de minérios de ferro para sinterizagdo. Basicamente esta meto
dologia consiste na caracterizagdo quimica, granulométrica e mineraldgica dos mi
nérios, realizagdo de ensaios em escala piloto de acordo com metodologia padro-
nizada, e a confirmag@c das tendéncias em escala industrial.

0s resultados obtidos tém permitido seguranga em alteragBes na mistura bdsi-
ca, decorrentes de modificagBes nos parémetros de qualidade dos minérios e/ou u-
tilizag3o de minérios alternativos.

A otimizag3@o da mistura de minérios depende ndo apenas dos fatores acima enu
merados como também de outras caracteristicas tais como tamanho e forma do grdo,
poder de aglomeragdc a frio e hidratagdo, gque afetam sensivelmente a sinterabili
dade da mistura. A adogio de técnicas complementares de avaliagdo permitird uma
melhor previs3o do comportamento dos minérios na sinterizag®o, facilitando a de-
finigdo das matérias-primas a serem testadas.

Pretende-se, portanto, neste trabalho, mostrar a metodologia de avaliag@o de
minérios desenvolvida na USIMINAS e as perspectivas de aprimoramento desta técni
ca.
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2. CARACTERISTICAS DO MINERIO DE FERRO PARA SINTERIZACAO

2.1. Composigdo Quimica

A composigdo quimica da mistura de minérios de ferro para sinterizag@o € de-
finida para atender simultaneamente ao balango de massa dos altos-fornmos e a qua
lidade metaldrgica do sinter.

Para composicdo da mistura de minérios de ferro, visa-se na USIMINAS: 5102 =
455 Q6% A1203 = 1,0 ~ 1,1%; P £ 0,045% e FeT > 64,0%. Os limites de controle
para o 5102 foram estabelecidos a partir do volume de escéria previsto para o
sinter e da constatagdo que menores desvios-padrdo de basicidade no sinter sd@o
obtidos quando ndo € necessdrio ajustar o teor de SiO2 na mistura através do uso
de fundentes especificos. Procura-se também evitar a utilizagZo de minérios onde
o SiO2 esteja concentrado nas fragBes mais grossas (+1 mm), uma vez que neste ca
so nem todo ele participard das reagbes de sinterizagdo, diminuindo o volume
"real" de escéria e fragilizando o sinter(1).>

A principal restrigdo do A1203 na mistura de minérios estd associada & sua
distribuigdo nas diversas faixas granulométricas. Resultados industriais mostram
que a concentragdo de Al,0; nas fragdes finas dos minérios (-150 mesh) exerce
forte influéncia negativa no RDI, conforme € mostrado na tabela I. A elevagdo do
RDI quando da introdugdo de A1203 através das fragdes finas dos minérios pode
ser explicada pelo fato da alumina participar mais intensamente nas reagdes de
sinterizag3do, dissolvendo-se na rede da hematita secunddria e tensionando a sua
estrutura 2 . 0 A1203 presente nas fragBes grossas praticamente n3o participa
das reagdes de sinterizagdo.

Quanto aos elementos minoritdrios presentes nos minérios brasileiros, a prin
cipal restrigdo € para o fésforo, cuja eliminagZo no alto-forno € de apenas 10%
e limita sobremaneira a produg@o de agos mais nobres. :

TABELA 1 - Distribuig8o do Teor de A1203 na Mistura de Minérios (USIMINAS) e sua
Influéncia sobre o RDI. A1203 no sinter constante (1,30 + 0,05%).

(%) A1,04 no minério (%) A1203 no minério RDI no sinter
fino - A rebritado - B (% -3 mm)
1,15 2,60 28,7
1,30 2,40 3145
1,45 2,20 32,5
1,60 - 34,2
1,16 1,84 28,6
1,20 2,40 271
1,08 257 28,1

Resultados tipicos: A | % +1 mm - 43 B |%¥ +1mm - 70
% -150 mesh - 30 % -150 mesh - 10
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2.2. Granulometria

Para misturas constituidas basicamente por minérios hematiticos observa-se
uma correlag@o direta entre sua granulometria e a produtividade da sinterizagdo,
desde que respeitados os limites de resisténcia mecénica do sinter(3). Para mi-
nérios hidratados (limonitico/goethitico) esta correlagdo ndo € vdlida, embora a
permeabilidade a frio da mistura seja em geral mais elevada para a mesma granu-
lometria.

A figura 1 mostra resultados de variag3o de produtividade com a granulome-
tria da mistura de minérios. Os dados industriais referem-se as variagBes para
uma mesma mistura e os dados piloto para misturas compostas com diferentes miné-
rios hematiticos. O ponto em destaque refere-se a uma mistura constituida por
elevada proporgdc de minério hidratado.

2.3. Minérios hidratados e hematiticos

0 comportamento anormal de misturas constituidas basicamente por minérios hi
dratados estd ligado, entre outros fatores, & grande contragdo do bolo, acompa-
nhada pela formag3o de trincas de grande tamanho. Estas trincas favorecem a pas-
sagem preferencial de ar, reduzindo a velocidade da frente de combustdc e dimi-
nuindo o rendimento do produto pela elevagdc da formagdo de sinter frdgil. A fi-
gura 2 mostra o esquema proposto por pesquisadores da Kawasaki para ilustrar o
efeito de trincas grandes no rendimento do produto e conseguente redug3o de pro-
dutividade.

P combinag@o de minérios hematiticos e hidratados, numa proporgd@c adequada,
permite a obtengdo de misturas de melhor permeabilidade a frio, refletindo num
menor tempo de sinterizag@o, sem afetar o rendimento do produto. Contudo a pro-
porgd@o "ideal" de minério hidratado € fungdo das caracteristicas da mistura uti-
lizada e dos parémetros que se deseja otimizar.

Os resultados piloto e industrial da USIMINAS com proporgdo crescente de mi-
nério hidratado na mistura de sinterizag@io est3@o mostrados na tabela II.

TABELA II - Variagdo nos parametros de sinterizagd@o com elevagd@o da pro-
porgdo de minério hidratado na mistura de sinterizag3@o da USIMINAS.

% de TESTE PILOTO RESULTADO INDUSTRIAL
minério | variagdo | Consumo Variag@io | Consumo
hidratado | de Pro- | de Com- | Retorno | de Pro- | de Com- | Retorno
na dutividade| bustivel (%) dutividade| bustivel (%)
mistura (%) (kg/t) (%) (kg/t)
20 95,7 56,7 30,6 94,3 52,6 26,5
40 100,0 55,4 29,3 100,0 57,0 27
60 99.0 54.3 29,1 92.4 57.1 29.8
80 87.8 54,3 29.4 g g .
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Estes resultados indicam a exist&ncia de um nivel méximo de produtividade e
redugdo progressiva do consumo de combustivel. A otimizagdo da produtividade de-
ve-se a interacgdo da propriedade aglomerante dos minérios hidratados com a pro-
priedade dos hematiticos de evitar a acorréncia de trincas. A redug3c no consumo
de combustivel, detetada apenas nos testes-piloto devido & variagdo no nivel de
retorno no teste industrial, estd associada & maior facilidade de "fusdo" dos mi
nérios hidratados(a) . A variacdo da produtividade no teste industrial foi mais
acentuada pelo fato de, na época da realizagdo do teste, o minério hidratado
apresentar-se mais fino.

A utilizag3o de minério com maior facilidade de fusZo, a despeito das vanta-
gens na redugdo do consumo de combustivel, € limitada devido & intensificag3o
das reagles de sinterizag@o, que podem conduzir 3 deterioragdc da qualidade me-
taldrgica do sinter, especialmente o RDI(S).

3. SISTEMATICA DE AVALIACAQ DE MINERIOS DE FERRO NA USIMINAS

3.1. Critérios gerais de selegdo de minérios

A seleg3o de minérios que atendam determinadas caracteristicas exigidas pela
sinterizagdo industrial € feita inicialmente através da consulta a um catdlogo
de minérios elaborado para esta finalidade. Nele constam informagBes sobre as
principais propriedades dos minérios como composicd@o quimica, granulometria e da
dos de sinterabilidade em escala piloto do minério isolado e/ou em adigcdo a um
minério-base. Constam também informagBes sobre as empresas de mineragdo como ca-
pacidade de produg3o, distancia e possibilidade de transporte etc. InformagBes
complementares s#@o ainda obtidas nas reunifes periddicas de acompanhamento de
qualidade com diversos fornecedores da sinterizagfo industrial.

Apés a definigdo dos minérios possiveis de serem utilizados, vem a etapa de
testes de sinterizag@o em escala piloto. A programagdo dos ensaiocs tem por refe-
réncia, sempre gue possivel, a mistura bdsica em usc, obedecendo as caracteris-
ticas individuais dos minérios e &s restrigdes de controle de patios de estoca-
gem (ndmero de minérios, homogeneizagdo e disponibilidade de drea).

3.2. Testes de sinterizagdo em escala piloto

A mdquina piloto de sinterizagdo, M.P.S., da USIMINAS possui as seguintes.cg
racteristicas:

diémetro médio da panela = 290 mm;

altura da camada = 380 mm;

pressdo de sucgdo durante a queima = 1.000 mHzo.



Nas condigBes padrdo de operagdo da M.P.S. o retorno introduzido corresponde
a 30% da mistura total e o combustivel utilizado € o necessdrio para o balancea-
mento do retorno (retorno produzido = retorno introduzido). Para cada condigdo
testada sdo realizadas trés queimas com o mesmo percentual de combustivel e gque
deverdo ter, entre si, desvios maximos de um minuto no tempo de sinterizag3o.

Na figura 3 é mostrado o esquema do tratamento do bolo de sinter, onde € si-
mulada a degradagdo e manuseio a que o sinter industrial é submetido (britagem,
peneiramento etc). Neste tratamento s3o produzidos os finos de retorno e coleta
das as amostras para andlise quimica e ensaios metaldrgicos.

Os resultados dos testes piloto de sinterizagdo s3o bastante confidveis pelo
fato da simulagd@o ocorrer sem reducdo de escala e, assim sendo, as tendéncias
sdo facilmente reproduzidas. O estabelecimento de correlagdo precisa, no entan-
to, € dificultado pelo fato de a qualidade do sinter industrial ser mantida den-
tro de rigidos parémetros de controle onde os desvios observados sdo, via de re-
gra, decorrentes das variagdes normais dos testes de avaliagdo de qualidade. En-
tretanto, as correlagdes de produtividade, para elevados indices de resisténcia
mecanica do sinter piloto, s@o precisas e permitem seguranga na extrapolagdo di-
reta dos resultados, como j& evidenciado na figura 1. Para baixos indices de re-
sisténcia mecadnica do sinter (S.I. £86%), industrialmente a correlagdo de produ
tividade ndo se aplica de forma direta, uma vez que € necessdria a redugdoc da
velocidade de mdquina para controlar este parametro. Neste caso o balango entre
0 controle da resisténcia e o ganho de producdoc € estabelecido empiricamente.

0 consumo especifico de combustivel na M.P.S. é um pouco mais elevado devido
2s maiores perdas térmicas; no entanto, as tendéncias s@o reproduzidas na mdqui-
na industrial. A qualidade metaldrgica do sinter € reproduzida com boa precis&o.

Como fator de seguranga a avaliagdo de um novo minério é sempre feita atra-
vés de sua introdugdo progressiva na mistura, substituindo os minérios pré-
determinados. Este procedimento permite identificar possiveis erros de simulagdo.

0 sinter de alto teor de Tioz, desenvolvido na USIMINAS, constitui exemplo
marcante de aplicacgdo .dos resultados piloto em escala industrial. Este resultado
¢ importante por se tratar de uma mistura de sinterizagdo nunca utilizada em es-
cala industrial, muito fina (% +1 mm = 8%) e de baixo teor de ferro. Os resulta-
dos piloto e industrial correspondentes estdo mostrados na tabela 111(6’ 7).
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TABELA III - CondigOes de operagdo e qualidade do sinter de alto teor de T102.

QUALIDADE DO SINTER SINTER DE TITANIO SINTER NORMAL
PARAMETROS DE SINTERIZAGAQ \| Piloto | Industrial | Piloto | Industrial |
Densidade de Carga (t/m>) 1,90 2,14 1,93 2,06
Produtividade (t/h.m?) 0,87 1,03 1,40 1,50
Altura de camada (mm) 380,00 360,00 380,00 400,00
Retorno (%) 28,70 28,80 29,00 30,00
Coque fino (kg/t) 61,50 58,00 58,20 54,90
FeT (%) 46,80 48,22 57.30 57,60
FeO (%) 9,26 8,18 6,00 7,85
Ti02 (%) 10,70 8,54 0,12 0,10
(Ca0/si0,) i 1,76 1,60 1,67 1,64
RDI (% -3 mm) 33,10 27530 31,40 30,30
Shatter Index (% +10 mm) 93,70 88, 11 88,30 88,00
-5 mm no sinter - 4,30 - 2,80

3.3. Teste Industrial

Para realizag@o de um teste industrial (onde um minério A serd substituido
por um novo B), s3@o indispensdveis vdrias providéncias iniciais, tais como: re-
serva de area de estocagem, adaptagBes na sistemdtica de blendagem ou preparacédo
de silo na mdquina de sinterizag3o, ajustes na programagdo de recebimento de mi-
nérios etc.

Existem duas alternativas para realizagdo de um teste industrial:

~ utilizac3o dos minérios A e B através do silo da sinterizagZo, quando a
proporgdo € pequena e/ou ha necessidade de maior seguranga;

~ utilizagdo dos minérios A e B através do sistema de homogeneizagdo, quando
a proporgdo € mais elevada e/ou os testes pilotoc conduziram a resultados muito
vantajosos.

Em ambos os casos s3do utilizadas trés pilhas homogeneizadas, com duragdo mé-
dia de sete dias cada uma. 5

No teste via silo da sinterizag@o a pilha homogeneizada € formada sem a par-
cela correspondente ao minério A que serd substituido. Na primeira metade de con
sumo, o minério A é utilizado para complementagdic da pilha e para definig@io dos
pardmetros de sinterizag@io. Na segunda metade ocorre a sua substituicdio por B,
que serd utilizado até & metade da préxima pilha. Esta sistemdtica continua até
a complementagdo do teste.

No teste via homogeneizag#@o cada pilha é dividida em duas partes (mini-
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pilhas), sendo a primeira formada com o minério A e a segunda com o minério B,
em teste. Em continuidade a primeira metade da segunda pilha € formada também
com o minério B e assim sucessivamente até a totalizagdo do teste.

Nas duas alternativas, os constituintes de cada pilha homogeneizada s3o man-
tidos em proporgdo constante e cada pilha é formada com matérias-primas de um
mesmo lote, permitindo que as alteragBes detetdveis sejam provenientes apenas do
minério em teste.

4. LIMITACDES DA SIMULACAD EM ESCALA PILOTO E POSSIBILIDADES DE APRIMORAMENTO
DE CRITERIOS DE SELECAOQ DE MINERIOS

4.1. LimitagGes

Apesar da boa confiabilidade dos resultados .dos testes piloto e conseqguente
seguranga na realizagdo de experiéncias para otimizag&o da mistura industrial,
algumas limitagBes sdo inerentes a esta metodologia:

- os testes sd3o necessariamente repetitivos, ou seja, um mesmo minério ne-
cessita ser testado novamente diante de modificagdes introduzidas na mistura-
base;

- as tendéncias observadas nos testes nem sempre podem ser explicadas atra-
vés dos parametros medidos, devido, entre outros fatores, a interagZo do compor-
tamento dos diferentes minérios e a prdpria alteragdo nas caracteristicas do mi-

nério em fungdo de mudanga na frente de mineracgdo.

As limitagBes acima enumeradas ficam criticas no momento em que se busca um
refinamento na otimizagdo de uma determinada mistura, uma vez que os ganhos ten-
dem a ser progressivamente menores. Torna-se entd@o necessdario um conhecimento es
pecifico sobre permeabilidade a frio, influéncia da frente de combustdo na varia
G¢do da permeabilidade, da temperatura do processc na formagdo das fases minera-
légicas do sinter etc.

Na figura 4 s3o mostrados os resultados operacionais dos (ltimos sete anos
(1979 - 1986) das SinterizagBes da USIMINAS (MS-2 e MS-3), onde se constata re-
dugdo progressiva no consumo de coque e elevagdo da resisténcia mecédnica do sin-
ter para elevados niveis de produtividade, excetuando-se o periodo de 81/83 onde
houve redugdio voluntdria de produgdic. Em 1986 observa-se redugdo nos in-
dices de produtividade. Neste periodo ocorreram alteragBes nas caracte-
risticas dos minérios de ferro que conduziram a uma tendéncia de di-
minuigdo na resisténcia do sinter, corrigida com elevagdio no percentual
de coque da mistura e redugd3c na velocidade da mdquina. A adogd3o de con-
tramedidas, entre elas a elevagdo da granulometria da mistura de minérios (48 a



52% na fragdo +1 mm), ndo foi suficiente para impedir a queda na produtividade,
indicando que outros fatores que ndo a granulometria dos minérios hematiticos,
podem afetar o desempenho da sinterizagdo.

Os testes em escala piloto, realizados na tentativa de corrigir a queda de
produgdo, detetaram os mesmos problemas da mistura industrial, n3o tendo sido en
contrada alternativa de corregdo, quer na mistura quer operacional. Isto ocorre
devido as limitagbes das informagdes fornecidas neste tipo de simulag3o.

4.2. Possibilidades de aprimoramento

Estudos realizados na USIMINAS tém mostrado que para minérios isolados exis-
te boa associagdo entre sua textura e o nivel de produtividade. A figura S5 mos-
tra texturas tipicas de alguns minérios hematiticos e suas respectivas produti-
vidades para uma mesma granulometria (testes piloto). Constata-se que a produti-
vidade serd tanto mais elevada quanto menor for o tamanho de grdo e/ou mais ru-
gosa a superficie. Para misturas de minérios ‘existem interferéncias que n3o fo-
ram bem quantificadas e que n3do se pode, portanto, fazer extrapolagdes. A eleva-
g3o de produtividade decorrente da mistura de minérios hematiticos e hidratados,
descrita no item 2.3., constitui um exemplo dessas interferéncias.

Um ponto também importante e associado com a textura, diz respeito & fusibi-
lidade dos minérios, ou seja, a facilidade de formag3o de fase liquida a partir
da reagdo da hematita com os constituintes normais da mistura de sinterizag3o.
Esta maior ou menor capacidade de reagdo dos minérios determinard o nivel de
consumo de coque na mistura e a qualidade fisica e metaldrgica do sinter.

Além do estudo sistemdtico da textura dos minérios, vdrios ensaios especifi-
cos foram ou estdo sendo desenvolvidos com o objetivo de suprir as deficiéncias
de simulagdo em laboratdrio e facilitar a andlise do comportamento dos minérios
na sinterizagd@o. Entre estes ensaios podem ser citados:

- determinagd@o da granulometria "aparente" da mistura(a)

- desenvolvimento de metodologia para medida da perda de pressdo localizada
no processo de sinterizag3o. Estes ensaios devem permitir o acompanhamento da
permeabilidade do leito antes, durante e apés a passagem da frente de combustdo.
Resultados preliminares mostram que a perda de pressdo na frente de combus-
tdo atinge, algumas vezes, valores superiores a 60% da perda total do leito, fa-
to que evidencia a importancia deste acompanhamento;

- desenvolvimento de metodologia para avaliégao da fusibilidade de minérios
e misturas, com o objetivo basico de adequagd@o das matérias-primas visando otimi
zag80 no consumo de combustivel e na qualidade metaldrgica do sinter.
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5. CONCLUSOES

- A metodologia para avaliag@o de minérios de ferro para sinterizagdo adotada
na USIMINAS tem permitido a realizag3@o de testes em escala industrial com grande
seguranga quanto aos resultados previstos.

- A confiabilidade da metodologia adotada tem conduzido & realizagdo sistemdti
ca de testes com novos minérios, buscando-se otimizar a mistura de sinterizac3o.
Como resultado, tém sido obtidos elevados niveis de produtividade ( 2 37 t/d.m?)
com indices de qualidade quimica, fisica e metalérgicaasuperiores aos exigidos
pelos altos-fornos e baixo consumo de combustivel.

- A avaliac3o e especificagdo de minérios, segundo esta metodologia, deverd me
lhorar sensivelmente com a implementagdo dos ensaios complementares, uma vez que
o comportamento dos minérios poderd ser previsto, diminuindo a necessidade de re
petigdo de testes em escala piloto e/ou industrial.
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EBSTRACT

The methodology for sintering iron ores characterization and evaluation em-

ployed at USIMINAS is shown in this paper.

The experimental procedure in sintering pilot plant, the results scale up

and also the data carried out with sintering mixture optimization are analysed.
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2-Porte ngo queimada 4-Sinter normal

Figura 2- Esquema da regido afetada por trinca no bolo
de sinter.
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Figura 3-Fluxograma para tratamento do

Testes piloto da USIMINAS.
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Figura 4~ Evolucdo dos dados operacionais nas sin terizacées
(MS-2 e MS-3) da USIMINAS- 1979 ¢ /986
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MINERIO A (Pe %) MINERIO B (Ps1,2)
®ado SINTERIZA

MINERIO C (P«1,4) MINERIO D (P=1,6)
Pe PRODUTIVIDADE -1/h. m*

Figura 8- Texturas tipicas de mindrios brasileiros hemg
titicos (MEV -100X)






