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Resumo

Com o empobrecimento das reservas de minério de ferro, a qualidade quimica e
granulométrica do sinter feed tem sido reduzida drasticamente, resultando em
dificuldades na sinterizagédo. A incorporacéo parcial de lump ore rebritado, podera
viabilizar insumos com menores teores de ferro, mantendo a economicidade do
processo de sinterizacdo das siderurgicas integradas a coque. A partir disso,
fabricou-se um sinter feed com granulado rebritado, nomeado por sinter feed estudo.
Neste trabalho estudou-se o efeito da adicdo deste minério na sinterizagdo em
escala piloto. Foi realizada a caracterizagcdo sob o aspecto quimico, granulométrico e
mineralégico e seu desempenho na sinterizagao foi comparado com outros de duas
misturas de minério de ferro. Seu desempenho sugere necessidade de ajustes na
distribuicdo granulométrica para um melhor aproveitamento comercial e técnico.
Palavras-chave: Granulado rebritado; Caracterizacao; Sinterizacao.

EFFECT OF LUMP ORE CRUSHED ON SINTERING

Abstract

Due to the iron ore reserves depletion, the sinter feed’s chemical and granulometry
quality has been drastically reduced, resulting in difficulties at sintering process. The
partial incorporation of lump ore crushed may enable inputs with lower levels of iron
content, keeping the sintering process economic. From this it was fabricated a sinter
feed, appointed by sinter feed study, with lump ore crushed. In this work, it was
studied the adding effect of that kind iron ore on sintering at pilot scale.
Characterization was carried out under the aspect chemical, mineralogical and
granulometry, its performance was compared with two other iron ore mixtures
performances. Its performance suggests the need for adjustments in the size
distribution for a better use commercial and technical.

Key words: Crushed lump ore; Characterization; Sintering.
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1 INTRODUCAO

Os tipos de minérios utilizados na sinterizagdo sao escolhidos por critérios técnicos e
econdmicos de forma a buscar a situagao ideal. Segundo Vieira et al.)) a qualidade
dos sinteres esta relacionada com a qualidade intrinseca dos minérios de ferro
utilizados na mistura a sinterizar. Entre elas, a distribuigdo granulométrica afeta
diretamente a produtividade da sinterizagdo, tornando necessario o controle da
quantidade das particulas nucleantes, intermediarias e aderentes.

A distribuicdo granulométrica ideal dos minérios de ferro para a sinterizagcao
obedece a curva de Astier (Figura 1). Essa curva estabelece que os minérios devam
ser limitados entre as malhas 6,35 mm a 0,105 mm e, aproximadamente, 50 % do
minério deve estar acima de 1,0 mm, segundo Ishikawa et al.?)
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Figura 1. Distribuicdo granulométrica do sinter feed.®

A distribuicdo granulométrica do sinter feed sugerida por Astier evoluiu para o
conceito de distribuicdo granulométrica de mistura de minérios, representada na
Figura 1 pela por¢ao hachurada conforme descrito abaixo: 0% acima de 9,5 mm; 5%
maximo acima de 6,35 mm; 45% a 60% entre 1,0 mm e 6,35 mm; 10% a 25%
maximo abaixo de 0,105 mm ou 150 mesh.

A anadlise da qualidade intrinseca das matérias-primas utilizadas na sinterizagao
favorece a formulagcdo otimizada de misturas, beneficiando o rendimento do
processo, além da producdo de sinteres com propriedades quimicas, fisicas e
metalurgicas adequadas a estabilidade operacional do alto-forno.®

O empobrecimento das reservas minerais de ferro do Quadrilatero Ferrifero,
associado ao afinamento do sinter feed disponibilizado no mercado tém resultado
em rendimentos, no processo de sinterizagdo, cada vez menores.

Neste cenario, o presente estudo se propbs a avaliar a sinterabilidade em escala
piloto de um sinter feed nomeado por sinter feed estudo. Este minério foi composto a
partir de granulado (lump ore) reprocessado por britagem.

2 MATERIAIS E METODOS

O sinter feed estudo foi fabricado a partir da composi¢do de granulado rebritado,
sinter feed resultante dos processos de beneficiamento mineral, coarse pellet feed,
resultante do processo de concentragdao magnética, sinter feed fino resultante do



processo de concentracao por espirais € uma pequena parcela de outros finos de
processo. Esta composicdo, apds ser misturada manualmente, foi dividida no
quarteador carrossel.

Trés misturas de minérios de ferro, A, B e C foram fabricadas, sendo a Mistura B
composta por 100% do sinter feed estudo e foram caracterizadas a partir de
ponderagcdo da composi¢cdo quimica, granulométrica (ensaio a seco) e mineraldgica
(por contagem de pontos das classes de minerais apresentadas na Tabela 3) de
cada minério das misturas.

Tabela 1. Nomenclatura da mineralogia de minérios de ferro em estudos épticos de luz refletida
Classes de minerais

Hidroxido de Minerais de
Agregados terrosos

Oxidos de ferro

ferro Ganga

. . Goethita+minerais
Magnetita Goethita indistintos Quartzo
Martita Goethita terrosa Outros

Hematita Lobular
Hematita Granular
Hematita Tabular

O comportamento das misturas na aglomeragao a frio foi avaliado por meio da
distribuicdo granulométrica dos agregados. Coletou-se amostra com 2 kg de mistura
antes do carregamento na panela de sinterizagdo. Apos quarteamento, 500 g desta
amostra foram levados a estufa com temperatura em 80°C durante o tempo
necessario para atingir a umidade de 3%. Esta mistura foi classificada em peneiras
com malhas de 4,76 mm, 2,83 mm, 1,00 mm, 0,50 mm e 0,25 mm, originando a
distribuicdo granulométrica dos agregados. Estas faixas foram desagregadas com
agua e secas em estufa a 105°C durante 60 min. Com as amostras secas,
procedeu-se a classificacdo das particulas ndao aglomeradas com as mesmas
malhas usadas anteriormente, originando a distribuicdo granulométrica das
particulas primarias. Procedeu-se da mesma maneira com a outra parte da amostra
quarteada, até a classificacdo dos agregados.

Testes na Maquina Piloto de Sinterizacdo da Usiminas foram realizados para avaliar
o efeito da Mistura B (100% de sinter feed estudo) comparado-a com duas
misturas A e C. As caracteristicas da panela e do processo sdo apresentadas na
Tabela 2. O processo se iniciou pela homogeneizagdo da mistura no misturador
intensivo, com posterior aglomeragdo no tambor e, finalmente, carregamento na
panela piloto de sinterizacdo. O sinter produzido foi submetido ao impacto por meio
de duas quedas de uma altura de 2 m e a abrasdo com 5 voltas em um tambor,
visando simular a degradacédo do sinter industrial da Usina de lpatinga. O sinter
degradado foi classificado em peneiras (5 mm e 10 mm), sendo a faixa maior que
5 mm considerado o sinter produto.



Tabela 2. ParAmetros da panela e do processo de sinterizagao piloto

Parametros Valor
Altura da camada 500 mm
Diametro da panela 300 mm
Relagdo ar/COG (Coke Oven Gas) 5,2
Altura do bedding 30 mm
Massa do bedding 3 kg
Tempo de ignicéo 1 min
Depresséao durante ignigdo 600 mmH,0
Depressao durante a queima 1100 mmH,0O
Tempo de residéncia (misturador intensivo) 2,0 min
Rotagdo do agitador (misturador intensivo) 346 RPM
Didmetro do agitador (misturador intensivo) 350 mm
Velocidade tangencial na ponta do agitador (misturador 6.3
. . 3 m/s
intensivo)
Tempo de residéncia (tambor) 8 min
Rotacdo do tambor 14 RPM
. . 100% no misturador
Adicdo da agua . )
intensivo

Umidade 6tima

8,0%, 8,5% e 7,5%**

**(mistura A, B e C, respectivamente)

Uma mistura com 80 kg de matérias-primas cuja propor¢ao e tipo sdo apresentados

na Tabela 3 foi utilizada para fabricar os sinteres A, B e C.

Tabela 3. Proporgdo de matérias-primas

Proporcao (%)
Sinter A , ,
Matérias-primas (referéncia) Sinter B Sinter C
Mistura parcial

Mistura de minérios A 53,7 - -

Mistura de minérios B - 45,7 -
Mistura de minérios C - - 49,3
Calcario 4,7 6,8 3,2
Dolomita 4.4 4,3 4,5

Cal 2,2 2,2 2,2

Minério de manganés 0,0 6,0 57
P6 do alto-forno 0,3 0,3 0,3
Rejeito industrial 0,7 0,7 0,7
Degradado (sinter < 5 mm) 5,1 5,1 5,1
Carepa 0,7 0,7 0,7

P6 da sinterizagao 2,2 2,2 2,2
Coque 1,5 1,5 1,5
Antracito 1,5 1,5 1,5
Retorno (sinter < 5 mm) 23,0 23,0 23,0
Total 100 100 100

Baisicidade (CaO/SiO5,) 1,8

O primeiro sinter (considerado como referéncia - Sinter A) foi fabricado com mistura
de minérios A, o segundo sinter (Sinter B) com a mistura de minérios B e por fim, o
terceiro sinter (Sinter C) com a mistura de minérios C.
No sinter referéncia foi adicionado 3,0% de combustivel da mistura total para atingir
o rendimento de 77% (23% de retorno), sendo este valor de combustivel mantido

para os Sinteres B e C.



O sinter foi caracterizado pela resisténcia mecanica (ensaio de queda -
JIS M 8711®), mineralogia (analise quantitativa da hematita, magnetita, calcioferrita
e silicato por meio do processamento e anadlise digital de imagens), porosidade
(porosimetria por mercurio) e pelo comportamento metalurgico por meio do RDI
(Reduction Degradation Index - 1ISO 4696-1®)), conforme norma interna da Usiminas
e RI (Reducibility Index - procedimento interno da Usiminas).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Avaliacdo das Misturas de Minérios

As distribuicbes granulométricas das misturas de minério calculadas por ponderagéo
sao apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4. Composicao granulométrica calculada das misturas minérios

Retido Simples (%)
Abertura (mm) Mistura
A B C
>9,52 4,03 7,58 7,28
6,35 10,56 13,53 6,66
3,36 20,19 13,71 11,25
1,00 25,07 12,20 21,12
0,710 3,84 2,70 4,70
0,500 3,01 2,67 3,88
0,300 3,72 6,48 4,91
0,250 1,17 4,72 2,52
0,150 5,49 10,32 8,69
0,105 6,09 6,73 7,79
0,074 5,77 6,69 7,50
0,045 6,73 7,54 9,07
<0,045 4,33 5,13 4,63
>6,35 14,59 21,11 13,94
6,35~1 45,26 25,91 32,37
1~0,105 23,32 33,62 32,49
<0,105 16,83 19,36 21,20

Nota-se que todas as misturas de minérios, em especial a Mistura B, apresentaram-
se grossas por excederem o limite de particulas maiores que 9,52 mm e da faixa
9,5 mm a 6,35 mm, estipulado pela curva de Astier. Observa-se que a Mistura A
contemplou a maior quantidade de particulas na faixa entre 1 mm a 3,36 mm. Nesta
faixa os nucleantes sdo mais efetivos na formagao das quase particulas.

As composigdes quimicas das misturas de minério calculadas por ponderagéo séo
apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5. Composicdo quimica calculada das misturas minérios

Mistura de minérios Fer FeO SiO, PPC Al,O4 MnO TiO2
A 61,3 0,2 6,0 2,7 1,5 2,3 0,07
B 60,6 0,9 7,1 3,1 2,3 0,1 0,06
C 64,8 0,9 4,5 1,4 0,8 0,2 0,07




Nota-se que a Mistura B (100 % sinter feed estudo) apresentou os maiores teores de
silica, alumina e PPC (Perda Por Calcinagao), reduzindo teor de ferro do sinter a ser
produzido com esta mistura.

Nas Figuras 2a e 2b é apresentada a distribuicdo da silica e alumina nas misturas de
minérios. Observa-se que a silica se concentrou na fragdo nucleante em todas as
misturas, mostrando o posicionamento inadequado da silica na fragao a nucleante, a
partir da lavra de minérios itabiriticos. A alumina apresentou o comportamento
inverso, concentrando-se na fragdo aderente.
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Figura 2. Distribuicdo granuloguimica calculada para as misturas de minérios.

Na caracterizagdo mineralégica das misturas de minérios, tabela 6, nota-se a
elevada presenga de quartzo e goethita na faixa >1 mm (nucleante), confirmando a
analise quimica que apontou altos valores de silica e PPC nesta faixa para a Mistura
B (sinter feed estudo).

Tabela 6. Composi¢gdo mineraldgica calculada das misturas de minérios

composig¢ao mineraldgica (% massa)
S faixas 5 & 5 © £ s 9 o | % retida
g (mm) g 5 ‘_§ = g § E 5 simples
T £ | T = s Q) (o )
>1 54 | 0,0 | 284 2,3 1,2 16,9 53 | 04 59,8
< 1~0,105 34 | 0,0 | 10,8 2,9 1,1 3,3 1,8 | 0,0 23,3
<0,105 52 | 0,0 | 80 1,0 0,3 1,4 09 | 01 16,8
TOTAL 13,9 | 0,0 | 47,2 6,1 2,6 21,6 80 | 0,5 100,0
>1 06 | 0,0 | 14,1 9.1 1,4 14,2 74 | 01 46,9
0 1~0,105 08 | 0,0 | 83 16,0 | 2,1 2,6 35 | 01 33,6
<0,105 32 | 0,0 | 3,1 9,6 0,8 25 0,2 | 0,0 19,4
TOTAL 46 | 0,0 | 255 | 349 | 43 19,3 | 11,1 ] 0,3 100,0
>1 88 | 6,5 | 13,3 2,4 5,8 6,4 3,1 0,1 46,3
o 1~0,105 56 | 2,3 | 16,1 2,1 1,6 3,3 1,4 | 0,0 32,4
<0,105 6,2 | 21 9,1 0,8 0,6 1,6 09 | 0,0 21,2
TOTAL 20,7 | 10,9 | 38,4 5,2 7,9 11,3 54 | 0,1 100,0

Os resultados do ensaio Gl (Granulation Index) sdo apresentados na Tabela7. O
maior grau de granulacao foi obtido pelas Mistura A e B, sendo o maior crescimento



das particulas apresentado pela Mistura B. A maior presencga da goethita no minério
sinter feed estudo contribuiu para este crescimento. Ja a mistura C apresentou os
menores indicadores de granulagao a frio, o que deve afetar negativamente a
produtividade.

Tabela 7. Resultados do ensaio de granulagao a frio
Tamanho médio | Tamanho médio das
Mistura Gl (%) dos agregados - | particulas primarias | [(X-Y)*100/Y] - (mm)

X (mm) -Y (mm)
A 90,4+4,0 3,1340,21 1,91+0,07 63,6+13,2
B 91,714 3,39+0,15 1,72+0,06 97,0+8,6
C 82,5+1,3 2,82+0,14 1,79+0,11 58,0+9,7

3.2 Desempenho na Sinterizagéo Piloto

Os resultados da produtividade e da velocidade da frente de queima (FFS) sdo
mostrados na Figura 7. Os Sinteres B e C apresentaram menores produtividades em
relagdo ao Sinter A, contudo o Sinter B apresentou FFS similar ao Sinter A.
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Figura 7. Produtividade e velocidade da frente de queima (FFS) dos sinteres A,Be C .

O comportamento do perfil térmico do processo de sinterizacdo € mostrado na
Figura 8. Nota-se que o perfil do Sinter B deslocou para baixo em relagdo ao
Sinter A e C, devido ao maior aporte de calcario e com isso maior quantidade de
calor foi necessaria para calcina-lo. O perfil térmico do Sinter C deslocou para cima
e direita em relacao ao perfil dos Sinteres A e B, devido ao menor aporte de calcario
(menor necessidade de aporte térmico para calcinagado) e menor permeabilidade do
leito, indicado pelo menor indice de granulagéo da Mistura C.
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Figura 8. Perfil térmico dos sinteres A, B e C.
3.3 Caracterizacado dos Sinteres

Na Figura 9 € mostrado o comportamento do rendimento do produto e da resisténcia
mecéanica do sinter.
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Figura 10. Shatter index e rendimento dos sinteres.

O Sinter B apresentou maior propensao a degradacdo e a consequente maior
geragao de retorno que os demais sinteres, mostrando ser necessario aumentar o
aporte térmico na mistura para reequilibrar o rendimento e recuperar parcialmente o
shatter index.

O desempenho do Sinter B foi inferior aos demais sinteres avaliados, embora
apresentasse bons resultados de aglomeragdo a frio. A resisténcia deste sinter
podera ser elevada com o retardamento do tempo de sinterizagdo, por meio do
aumento da densidade de carregamento, sob o efeito da reducdo da
permeabilidade. Outro meio para elevar a resisténcia mecanica deste sinter é pela
reducdo da participacdo de particulas maiores que 6,35 mm do minério
sinter feed estudo que contribuem para elevagao da permeabilidade, contudo n&o
participam completamente da sinterizacéo, potencializando a formacéo de trincas no
sinter.

Na Tabela 8 sdo mostrados os resultados da analise quimica dos sinteres A, B e C.



Tabela 8. Analise quimica dos sinteres, (%)
Sinter | Fer | FeO | Ca0O | SiO, | Al,O; | MgO | Ca0/SIO,
A 549 | 2,7 1 10,0 | 57 1,4 1,2 1,7

B 51,2 1,8 | 121 ]| 7,6 1,9 1,4 1,6

C 5591 25| 9,2 | 51 1,0 1,4 1,8

O Sinter B que, foi produzido a partir do sinter feed estudo , apresentou visualmente
algumas particulas esféricas ap6s sua degradagdo mecanica, diferentes daquelas
de um sinter normal, Figura 11. Investigou-se, entdo, a mineralogia e a porosidade
deste sinter que foi denominado sinter-pelota.

Figura 11. Fotomicrografia geral do sinter-pelota (Sinter B). Escala 2000 uym.

A analise mineraldgica quantitativa dos sinteres é apresentada na Tabela 9.

Tabela 9. Analise mineraldgica dos Sinteres A, B, C e do sinter-pelota

sinter valores hematita | magnetita | calcioferrita | silicatos
A média (%) 22,3 31,6 30,1 15,9
desvio padrao (%) 8,4 5,7 4.5 2,1
B média (%) 21,5 33,3 25,8 19,4
desvio padrao (%) 4,3 2,6 3,6 1,4
sinter média (%) 46,0 16,2 19,8 18,0
pelota desvio padrao (%) 9,5 1,8 5,6 4,7
c média (%) 49,2 23,4 15,5 11,9
desvio padrao (%) 6,2 6,0 2,4 2,0

A mineralogia do Sinter B em relagcdo ao Sinter A foi semelhante, exceto pela
diminuicdo da calcioferrita (CF) e pelo aumento do silicato. Ja o Sinter C em relagéo
ao Sinter A apresentou elevagao da fase hematita e redugdo das fases magnetita,
calcioferrita e silicato.

O sinter-pelota apresentou a hematita como fase principal, o0 que pode ser explicado
pela presenga da particula nucleante nao reagida que, por sua vez, ocupou a maior
parte do volume do sinter-pelota (Figura 11). Pode-se verificar ainda nesta figura o
formato esférico e a presencga da particula nucleante no centro da particula de sinter.
A mineralogia do sinter tem sido relacionada com indicadores metalurgicos e de
resisténcia mecanica. De acordo com Kalenga(ﬁ) a presenca de calcioferrita colunar,
silicato vitreo e hematita secundaria esqueletiforme contribui para o aumento dos
valores de RDI. Em temos de RI, Goldring e Fray!) dizem que a hematita nao
fundida, calcioferrita acicular e hematita secundaria contribuem positivamente para a
redutibilidade do sinter, enquanto que magnetita, negativamente. Em relagcdo as
propriedades a quente, Kalenga(a) diz que calcioferrita possui papel importante na



melhora dessas propriedades. Para Ishikawa et al.® a dispersao da hematita,
magnetita, calcioferrita no silicato vitreo e poros governam a resisténcia mecanica do
sinter.

Os resultados da porosimetria por mercurio (Hg) sdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10. Resultados da porosimetria por Hg

sinter porosidade (%)
A 11,1+1,0
B 9,540,5
B (sinter-pelota) 27,942,3
C 10,6+1,9

Nao foi notada variagao expressiva nos valores de porosidade para o Sinteres A, B e
C. No entanto, ao se analisar a porosidade apresentada pelo sinter-pelota, verifica-
se um expressivo aumento em relagdo aos outros, justificando em parte a menor
resisténcia mecanica apresentada pelo Sinter B.

Os resultados de RDI e Rl sao apresentados na Tabela 11.

Tabela 11. Resultados de RDI e Rl dos sinteres

Sinter A B C
RDI_3 15mm (%) 35,2+0,2 25,1+0,2 30,8+0,5
RI (%) 80,2+0,8 78,6+0,1 81,7+0,3

Em termos de RDI o Sinter B apresentou o menor valor. Embora a Mistura B (100%
sinter feed estudo) tenha apresentado maior aporte do composto Al,O3, 0 que pode
contribuir para a piora do RDI, o volume de escoéria (SiO, + MgO + CaO) no sinter foi
maior que os sinteres A e B. Com isso a formacado de hematita secundaria foi
reduzida devido a menor disponibilidade de hematita primaria (haja vista o teor de
Fer que foi 51,2% contra 54,6% e 55,9%), contribuindo para a reducéo do RDI.®
Outro indicio do menor RDI foi a concentragédo de 73% da alumina na fragao
nucleante da Mistura B, ndo ocorrendo a participacao deste composto nas reacdes
da sinterizagao, principalmente, no sinter-pelota.

Em termos de redutibilidade, o Sinter B apresentou o valor semelhante aos demais
sinteres. A presenca da fase silicato, caracterizada pela baixa redutibilidade, foi a
maior entre os sinteres. Esperava-se que a maior presenga da martita (favoravel a
redutibilidade, devido a sua alta porosidade) na Mistura B elevasse esta
propriedade. Logo, o produto da assimilacdo entre os diferentes tipos morfolégicos
de hematita e o 6xido de calcio devem ser elucidados, buscando correlagdes com a
redutibilidade.

4 CONCLUSOES

Foi avaliado o efeito da adigdo do sinter feed estudo, produzido a partir da britagem
de granulado, na sinterizagdo em escala piloto.

Em termos de processo, o SinterB apresentou desempenho inferior na
produtividade, rendimento e resisténcia mecanica do sinter, atribuida principalmente,
a distribuicdo granulométrica desfavoravel e elevados componentes de escoria.
Apresentou boa aglomeracao a frio devido a forte presenca da goethita e martita,
contudo nao foi suficiente para elevar a produtividade.

O uso do sinter feed estudo proporcionou notavel formag¢ao de quase particulas com
o formato de pelotas, aqui denominado sinter-pelota. Este comportamento pode ser



atribuido a sua mineralogia e ao efeito do misturamento intensivo. A grande
presencga das fases goethita e martita na faixa nucleante e martita na faixa aderente
podem ter potencializado o crescimento das quase particulas.
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