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Resumo

Este estudo teve como objetivo investigar o efeito da adicdo de minérios com
diferentes comportamentos a alta temperatura (assimilacdo e penetracdo de fase
liquida) nos indicadores de processo em uma sinterizagdo piloto. Para isso, seis
sinter feeds foram caracterizados e, em seguida, submetidos ao ensaio de
sinterizacdo, considerando diferentes misturas a sinterizar. Foi observado que a
substituicdo parcial de um minério que possui grande capacidade de assimilagao por
aqueles que assimilam pouco o liquido formado no processo de sinterizagao,
resultou em maior resisténcia mecanica do sinter. Essa propriedade pode também
ser associada ao formato dos poros no sinter produto, que reflete na sua
redutibilidade. Em termos de penetracao de fase liquida, os resultados indicam
relacédo direta com a resisténcia mecéanica do sinter. Dessa forma, esses ensaios de
caracterizagao, juntamente com o0s aspectos mineraldégicos, quimicos e
granulométricos, permitem subsidiar a tomada de decisdo para a substituicdo mais
adequada de um minério na mistura a sinterizar.
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EFFECT OF HIGH TEMPERATURE BEHAVIOR OF SINTER FEEDS ON
SINTERING

Abstract
This study aimed to investigate the effect of sinter feeds with different behaviors at
high temperature (assimilation and melt penetration) in a pilot sintering. Six iron ores
were characterized and then subjected to sintering test, considering different
mixtures. It was observed that partial replacement of one ore with has a great ability
to assimilate by those with have poor ability to assimilate the liquid formed in the
sintering process, resulted in higher strength of the sinter. This property can also be
linked to type of pores in the sinter product, which reflects in its reducibility. In terms
of melt penetration, the results indicate a direct relationship with the sinter’s
mechanical strength. Therefore, these characterization tests along with the
mineralogical, chemical and grain size features allow support the most appropriate
decision to substitute the iron ore in the mix.
Keywords: Assimilation; Sinter feed; Melt penetration; Sintering.

1 Membro da ABM; Engenheiro Metalurgista, Pesquisador, Centro de Tecnologia Usiminas;
Ipatinga, MG, Brasil.

2 Membro da ABM; Engenheira Quimica, M.Sc., Pesquisadora, Centro de Tecnologia Usiminas;
Ipatinga, MG, Brasil.

8 Membro da ABM; Engenheira Metalurgista, M.Sc., Pesquisadora, Centro de Tecnologia Usiminas;
Ipatinga, MG, Brasil.

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas, 16°

Simpdsio Brasileiro de Minério de Ferro e 3° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracéao de Minério de Ferro,
parte integrante da ABM Week, realizada de 17 a 21 de agosto de 2015, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.




45° Reducdo
16° Minério de Ferro

3° Aglomeracdo ISSN 2176-3135

1 INTRODUGAO

De maneira geral, tem-se observado as sinterizagcdes brasileiras trabalhando com
minérios de qualidade inferior devido a elevacao da exploracédo 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 sinterizagdo, a definicdo da
mistura de minérios adequada passa a ser um vetor importante para minimizacao
dos possiveis prejuizos operacionais.

Tradicionalmente, a Usiminas caracteriza o sinter feed por meio de suas
propriedades basicas (composigcdo quimica, granulométrica e mineralogica).
Recentemente, o comportamento em altas temperaturas (propriedades
metalurgicas) passou a ser avaliado por meio dos ensaios assimilagéo e penetragao
de fase liquida, desenvolvidos pela Nippon Steel & Sumitomo Metal Corporation
(NSSMC). As propriedades do liquido formado na sinterizacdo e suas
consequéncias na estrutura do sinter vém sendo estudadas por diversos autores
[1-5], visando encontrar a utilizagdo mais adequada do minério na sinterizacao.

O presente trabalho teve como objetivo investigar, em escala piloto de sinterizagao,
o comportamento de misturas de minérios com desempenhos diferenciados em alta
temperatura.

2 MATERIAIS E METODOS

Seis minérios, cujas caracteristicas quimicas, granulométricas e mineralogicas séo
apresentadas nas Tabelas 1 a 4, foram usados para fabricar seis misturas,
substituindo o minério A por outro em 20 %, sendo A considerado a referéncia. As
caracteristicas basicas quimicas, granulométricas e mineraldgicas dessas misturas
calculadas por meédia ponderada sao apresentadas nas Tabelas 5a 7.

Tabela 1. Composicdo quimica dos minérios estudados (% em massa)
Minério Fer FeO SiO2 Al:Os PPC

63,3 29 6,1 0,7 2,2

66,1 16 29 0,8 0,3

61,3 02 69 1,3 24

63,9 0,1 47 1,4 0,8

591 03 57 1,9 5,8

66,8 03 3,0 0,6 0,2
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Tabela 2. Distribuicdo granulométrica dos minérios estudados (% em massa)
Minério >6,35mm_(6,35~1) mm (1~0,5) mm_ (0,5~0,105) mm <0,105 mm

A 4,9 26,5 7,6 28,8 32,2
B 2,5 18,9 32,1 46,0 0,5
Cc 11,2 52,4 8,2 14,8 13,4
D 20,7 22,5 3,6 22,2 31,0
E 40,4 37,9 1,8 3,6 16,3
F 0,3 10,7 4,1 66,2 18,7

Tabela 3. Porosidade da fragdo 2,0 mm a 2,8 mm dos minérios
Minério A B C D E F
Porosidade (%) 33,2 59 246 10,8 399 8,1
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Tabela 4. Composicdo mineralégica dos minérios estudados (% em massa)

Minério Hematita Magnetita Goethita
A 73,0 5,6 214
B 95,9 4,1 0,0
C 80,5 24 171
D 98,1 0,0 1,9
E 52,4 0,9 46,7
F 99,3 0,5 0,2
Tabela 5. Composicdo quimica das misturas de minérios (% em massa)
Mistura de minérios Fer FeO SiO2 Al203 PPC
100 % A (referéncia) 63,3 2,9 6,1 0,7 2,2
80%Ae20%B 63,9 2,6 55 0,7 1,8
80%Ae20%C 62,9 24 6,3 0,8 2,2
80%Ae20%D 63,4 2,3 5,8 0,8 1,9
80%Ae20% E 62,5 24 6,0 0,9 29
80%Ae20%F 64,0 24 55 0,7 1,8
Tabela 6. Distribuicdo granulométrica das misturas de minérios (% em massa)
Mistura de minérios >6,35 (6,35~1) (1~0,5) (0,5~0,105) <0,105
mm mm mm mm mm
100 % A 4,0 23,3 6,9 36,3 29,5
80%Ae20%B 4,0 23,3 6,9 36,3 29,5
80%Ae20%C 8,1 25,7 6,8 27,5 32,0
80% Ae20%D 12,0 28,8 6,4 23,8 29,0
80%Ae20%E 4,4 25,0 12,5 32,2 259
80%Ae20%F 6,2 31,7 7,7 26,0 28,4
Tabela 7. Composicao mineraldgica da mistura de minérios (% em massa)
Mistura de minérios Hematita Magnetita Goethita
100 % A 73,0 5,6 214
80% Ae20%B 77,6 5,3 17,1
80%Ae20%C 74,5 5,0 20,5
80% Ae20%D 78,0 4,5 17,5
80% Ae20%E 68,9 4,7 26,5
80% Ae20%F 78,3 4,6 17,2

2.1 Assimilagao com CaO

A assimilagado dos minérios com o CaO foi avaliada considerando a configuragao da
quase particula que pode ser dividida em duas regides: nucleante e aderente.

A reacdo entre minério e calcario na regido nucleante foi avaliada por meio da
preparagdo de quase particulas, aglomerando com agua o minério (2,0 mm a
2,8 mm) com o undersize do calcario classificado em 0,5 mm (Figura 1a). A relagéo
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 analise ao microscopio optico.

A outra regido (aderente) foi avaliada misturando com agua os undersizes do
minério e do calcario classificados em 0,5 mm; mantendo a relacdo entre as duas
matérias-primas (CaO/minério) igual a 0,1. A mistura foi compactada a 2 MPa
durante 30 s, produzindo um corpo de prova cilindrico (Figura 1b). O processamento
térmico foi o0 mesmo realizado para as quase particulas. Neste caso, quatro corpos
de prova foram fabricados, um para avaliacdo ao microscopio 6ptico e trés para
medicdo da resisténcia mecanica. Essa medicdo foi realizada deixando cair trés
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vezes um peso com 300 g na amostra de sinter e em seguida classificando-o em
peneiras. O indice foi calculado pela porcentagem retida na malha de 0,5 mm.

Minério

= Minério e calcario
2 2,8
St 10 mm (< 0,5 mm)
Calcario <
(= 0,5 mm) 8 mm
(a) quase particulas (b) tablet

Figura 1. Desenho esquematico dos corpos de prova do ensaio assimilagao.

O processo térmico foi realizado em um dilatdbmetro de haste horizontal, sendo
adaptado para o ensaio assimilagao (Figura 2).

Figura 2. Detalhes do dilatdmetro com haste horizontal adaptado para o ensaio assimilago.

A amostra destinada a analise microscépica foi embutida em resina de cura lenta,
cortada conforme desenhos esquematicos mostrados nas Figuras 3a e 3b, fracdes
nucleante e aderente, respectivamente, e levada a politriz semiautomatica.

(a) fragao nucleante (b) fragao aderente
Figura 3. Detalhes do corte nos corpos de prova do ensaio assimilagéo.

2.2 Penetragao de Fase Liquida

O espalhamento do liquido na regido aderente da quase particula foi avaliado pela
medi¢ao da sua profundidade de penetragdo. Na Figura 4 sdo mostrados os corpos
de prova, sendo um de minério (undersize classificado em 0,5 mm) e o outro
fabricado com os reagentes quimicos Fe203 e CaO, esse ultimo, simulando a calcio
ferrita.

5 mm
>
Reagentes quimicos
5mm I —
5 mml Minério
15 mm

Figura 4. Desenho esquematico dos corpos de prova do ensaio penetragao 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
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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 relagdo CaO/Fe20s3 igual a
0,35. Esta mistura foi prensada a 2 MPa por 30s. O processo térmico foi igual
aquele realizado no ensaio assimilagao, produzindo-se uma amostra para analise ao
microscopio optico.

A amostra do ensaio penetracdo de fase liquida foi cortada ao meio
longitudinalmente, sendo preparada para analise ao microscopio optico, no qual se
mediu o comprimento de penetragao, usando um software especifico. Para isso foi
adotada a metodologia proposta por Okazaki et al. [1], em que se marca cinco
posicdes no corpo de prova e se mede o comprimento do centro e a ¥4 de distancia
do centro, conforme mostrado na Figura 5. O valor médio dessas posi¢coes expressa
o comprimento de penetracédo da fase liquida do ensaio.

"i):_:@ : Regides do liguido das idades, na di
(2¥3¥4):Regites de medigdo

Figura 5. Determinagédo do comprimento de penetracdo (adaptado de Okazaki et al. [1]).
2.3 Ensaio Sinterizagao Piloto

Os parametros usados no ensaio sinterizacdo sdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8. Parametros do ensaio sinterizagao piloto.

Parametros Valor
Altura da camada 520 mm
Diametro da panela 300 mm
Relagéo ar/COG (Coke Oven Gas) 5,2
Altura do bedding 30 mm
Massa do bedding 3 kg
Tempo de ignicéo 1 min
Depresséo durante ignicdo 600 mmH20
Depresséao durante a queima 1500 mmH20
Depresséao durante o resfriamento 800 mmH20
Tempo de residéncia (misturador intensivo) 1,4 min
Rotacao do elemento misturador (misturador intensivo) 346 RPM
Diametro do agitador (misturador intensivo) 350 mm
Tempo de residéncia (tambor aglomerador) 6 min
Rotacao (tambor aglomerador) 14 RPM
Adicdo da agua 80 % no misturador intensivo
e 20 % no tambor
Umidade 7,0 %
Basicidade binaria 1,75

Os ensaios na sinterizacdo piloto foram conduzidos adotando o minério A como
referéncia, a qual o balangco de retorno (input/output) visado foi 1, variando a
proporcdo de combustivel. Para as demais misturas, o combustivel foi fixado no
valor determinado para a mistura de referéncia, deixando o balango de retorno como
variavel. Para a avaliagao da resisténcia mecanica do sinter, usou-se a norma JIS
M8711 [6].
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Comportamento dos Minérios em Alta Temperatura

A macroestrutura e a microestrutura dos sinteres apds assimilacdo da fragao
nucleante sdo mostradas nas Figuras 6 e 7, respectivamente.

Minério A S Minério B Minério C

Figura 6. Macroestrutura dos sinteres apds assimilagéo da fragédo nucleante do minério. (Aumento de
50x).
Mifério

; i‘

»
|

Magnetita *‘_‘“

7 AR

Hematita

FoSe ity .
Figura 7. Microestrutura dos sinteres apos
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Nota-se em suas macroestruturas que os 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. Ademais, a assimilagdo 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 liquido disponivel, configurando particulas isoladas.

Por sua vez, aqueles com maior porosidade assimilaram maior quantidade de
liquido, resultando em menor quantidade de liquido para aglomerar outras
particulas. Esses resultados concordam com aqueles apresentados por
Denbricat [2].

As particulas porosas de sinter observadas em A, C e E (Figura 6) s&o oriundas da
goethita que, por se tratar de um mineral hidratado, gera poros ao passar pela
desidratacdo. Assim, o liquido penetra na particula, sendo assimilado quase que por
completo.

Em relagdo aos sinteres (Figura 6) oriundos dos minérios B, D e F nota-se que as
particulas de minérios, que foram pouco assimiladas, formaram silico-ferrite of
calcium and aluminum (SFCA), servindo de ponte entre as demais particulas,
estrutura considerada ideal para uma boa redutibilidade do sinter.

Ao avaliar suas microestruturas, Figura 7, nota-se a presenga majoritaria de SFCA
ao testar os minérios B, D e F e de silicato para os minérios A, C e E. Ainda é
possivel notar nos minérios C e E estruturas com poro esférico, pequenas hematitas
e SFCA, tipica de goethita assimilada.

A macroestrutura e a microestrutura dos sinteres apods assimilacdo da fragao
aderente sdo mostradas nas Figuras 8 e 9, respectivamente.

Minério F

Figura 8. Macroestrutura dos sinteres apds assimilagdo da fragdo aderente. (Aumento de 50x).
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Figura 9. Microestrutura dos sinteres apos assimilacao da fragéo aderente (Aumento de 200x e
500x).

Pode-se 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 B apresentou uma estrutura compacta com pouco poro esférico; e,

e F apresentou formato achatado com pouco poro esférico.
O formato dos poros nestes corpos de prova (Figura 8) pode ser uma evidéncia da
fluidez do liquido, 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 intermediaria.
A fracdo aderente dos minérios B e F, apesar da similaridade quimica e
mineralégica, formaram sinteres com estruturas diferentes. No processo de
sinterizacao, estes minérios formariam liquido em menor temperatura que A, C, D e
E contribuindo, possivelmente, para o menor consumo de combustivel e maior
velocidade da frente de queima.
Na Figura 10 € mostrada a resisténcia mecanica dos sinteres apds assimilacéo da
fracdo aderente. A maior resisténcia mecanica foi obtida pelo minério B e a menor
pelo minério E.

%8 96,7
. % 94,9
v 94 92,8
o
g 27 904 912
% 90
8 88 87,2

i

A B c E F

Minério
Figura 10. Resisténcia mecanica dos sinteres apds assimilacdo da fragdo aderente do minério.
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Na Figura 11 é mostrado o comprimento da penetragao de fase liquida nos minérios
avaliados, exceto no minério B que apresentou dificuldades em se manter rigido
durante o processamento térmico. Observa-se que o minério F apresentou o maior
indice enquanto que o minério C o menor.
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Minerio
Figura 11. Comprimento da penetragéo do liquido nos minérios.

3.2 Comportamento na Sinterizagao Piloto

Os indicadores produtividade e Flame Front Speed (FFS) sdo mostrados na
Figura 12 e o rendimento (S/(S+R)) e a resisténcia mecanica (shatter) do sinter na
Figura 13. Os valores sao relativos aqueles obtidos pela mistura A, tida como
referéncia e indicada pela linha de equilibrio (zero).
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Figura 12. Comportamento dos indicadores produtividade e FFS (valores relativos).
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Figura 13. Comportamento dos indicadores rendimento e shatter (valores absolutos). S (Sinter) e R
(Retorno)
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De maneira geral, nota-se que a substituicdo do minério A pelos demais minérios
melhorou a produtividade e a resisténcia mecanica do sinter, exceto naquela
realizada pelo sinter feed E. As razbes para tais comportamentos dos minérios sao
explicadas a seguir:

¢ B melhorou a produtividade em funcédo do rendimento, pois a permeabilidade
(FFS) foi mantida. O rendimento e a resisténcia mecéanica do sinter foram
elevados por causa dos maiores valores de resisténcia apds assimilacao e de
comprimento de penetracdo desse minério em relacido ao A;

e C melhorou a produtividade em fungao do aumento do FFS que, por sua vez,
foi elevado em razdo da maior proporgdo de particulas nucleantes dessa
mistura. A resisténcia mecénica e o rendimento deste sinter foram
praticamente mantidos em virtude dos valores proximos de resisténcia obtidos
no ensaio assimilagado e no ensaio comprimento de penetragao em relacéo ao
sinter feed A;

e D elevou levemente a produtividade, apesar da reducdo do FFS, devido a
melhora do rendimento. O FFS pode ter sido influenciado negativamente pela
maior propor¢do de particulas nucleantes e aderentes nessa mistura e,
possivelmente, a inferior capacidade de aglomeracéo a frio deste minério. O
rendimento e a resisténcia mecéanica melhoraram em razdo dos valores
superiores de resisténcia apds assimilacdo e de comprimento de penetracio
ao A;

e E reduziu drasticamente a produtividade, apesar da elevagdo do FFS, pois
houve significativa piora do rendimento. O FFS foi alterado em consequéncia
da maior proporgao de particulas nucleantes e grossas. Ademais, a presenca
da goethita favorece a aglomeracdo a frio, contribuindo também para
aumentar esse indicador. Por outro lado, o rendimento e a resisténcia do
sinter mostraram o pior comportamento dentre os sinteres avaliados neste
estudo, haja vista o fraco desempenho desse minério nos ensaios em alta
temperatura; e,

e F elevou consideravelmente a produtividade em virtude da significativa
elevacdo do FFS, sendo a maior elevagcdo entre as misturas estudadas. A
distribuicdo granulométrica dessa mistura (Tabela 6) mostrou elevagao
somente de particulas aderentes, ou seja, ndao houve engrossamento da
mistura para justificar a elevacdo do FFS. Ademais, o rendimento e a
resisténcia mecanica desse sinter foram praticamente mantidos.

No ensaio assimilagdo, o minério F se comportou diferente dos demais
apresentando formato achatado (Figura 8) por causa da grande quantidade de
liquido formado. Além do mais, esse minério apresentou a maior penetracdo entre
os minérios estudados. Esses resultados mostram que a fluidez do liquido gerado
por ele é extremamente elevada e, com isso, o fluxo de ar, por ndo encontrar
resisténcia, faz com que a frente de queima evolua com pouca restrigdo ao longo da
maquina de sinter, reduzindo o tempo de sinterizagao, ou seja, elevando o FFS. No
entanto, por sua fluidez ser elevada, o liquido difunde muito rapido entre as
particulas nucleantes, reduzindo a aglomeragdo a quente e, consequentemente,
prejudicando a resisténcia e rendimento. Por isso, ndo foi observado melhora
significativa nesses dois indicadores.
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4 CONCLUSAO

Foi investigado o efeito da adicdo de minérios com diferentes comportamentos em
alta temperatura nos indicadores de processo em uma sinterizacao piloto. Para isso,
utilizou-se o minério A como referéncia.

Os resultados mostraram que o desempenho do sinter (rendimento e resisténcia)
fabricado com o minério A foi melhorado com a adicao de minérios B, D e F, cujas
resisténcias apos assimilacdo e comprimentos de penetracédo foram superiores a ele
devido a maior capacidade de formagao de liquido com alta fluidez. A adicdo do
minério C, cuja assimilagdo foi similar e penetragdo inferior ao A, elevou a
produtividade devido a sua granulometria grosseira e ndo ao rendimento. A adicao
do E, apesar da granulometria grosseira, reduziu a produtividade devido ao menor
rendimento, por apresentar baixa resisténcia apds assimilacido e pouca penetracao
de fase liquida.

Os novos ensaios permitem explicar de maneira adequada o comportamento
metalurgico dos minérios na sinterizacdo, se mostrando muito eficaz como
complemento do ensaio de sinterizagdo em escala piloto.
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