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Resumo

O presente trabalho é parte de um estudo mais abrangente que busca o
desenvolvimento da mistura de diferentes tipos de minérios de ferro para a
maximizagao da produtividade na sinterizagdo. Essa etapa do estudo teve o intuito
de avaliar as diferentes caracteristicas do minério de ferro itabiritico e sua influéncia
na produtividade da sinterizacdo em escala piloto. Inicialmente foi realizada a
caracterizacao dos minérios de ferro hematitico e itabiritico oriundos do Quadrilatero
Ferrifero. Em seguida, foram testadas em escala piloto misturas de minério de ferro
com proporgdes variadas de minério hematitico e itabiritico. A partir dos resultados
de produtividade e de qualidade do sinter obtido foi possivel avaliar o efeito do
minério itabiritico na mistura de sinterizagdo. Tais resultados indicam diferentes
desempenhos desses parametros na unidade piloto de sinterizagao.
Palavras-chave: Minérios de ferro; Sinterizacao; Produtividade; Qualidade do sinter.

INFLUENCE OF CONCENTRATED ITABIRITE CHARACTERISTICS ON THE
PERFORMANCE OF THE PROCESS OF THE SINTER PLANT

Abstract
This work is part of a larger study that seeks the development of the mixture of
different types of iron ores to the sintering productivity maximization. This stage of
the study was designed to evaluate the different characteristics of itabirite iron ore
and their influence on the productivity of the sintering on a pilot scale. Initially it was
made the characterization of the hematite and itabirite iron ores from the Quadrilatero
Ferrifero. Then mixtures of iron ore with varied proportions of hematite and itabirite
ores were tested on a pilot scale. From the productivity and quality of sinter results
obtained, it was possible to evaluate the effect of the itabirite ore on the sintering
mixture. These results indicate different performances of these parameters in the
pilot sintering plant.
Keywords: Iron ore; Sintering; Productivity; Quality of sinter.
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1 INTRODUGAO

No Quadrilatero Ferrifero estao localizadas grandes reservas de minério de ferro.
Estes podem ser classificados em dois grupos principais: os itabiriticos, minérios de
mais baixo teor de ferro, mais heterogéneos, e os hematiticos de alto teor,
quimicamente mais homogéneos, ricos em éxidos de ferro.

Nos ultimos anos as jazidas de minérios de ferro vém apresentando fortes
alteragdes no perfl do ROM (Run of Mine) que alimenta as usinas de
beneficiamento. A relacdo hematita/itabirito (HE/IT) nos ROMs, ao longo do tempo
vem se tornando cada vez menor, sendo que esta reducio é resultado direto de um
ROM mais itabiritico se comparado a ultima década. A inversao desta relagao é uma
tendéncia natural das reservas ou jazidas com a evolug¢do da lavra, e com aumento
da participacao dos itabiritos na matriz de minérios de ferro que séo alimentadas nas
usinas de beneficiamento, torna-se cada vez mais importante conhecer o
comportamento desses minérios de ferro visando manter a produtividade das
sinterizagdes.

A extracdo de minérios que antes era prioritariamente de minérios hematiticos
compacto mudou, dando lugar para também as hematitas friaveis, itabiritos ricos e
em um passo seguinte os itabiritos pobres e hidratados. Com o decréscimo das
minas de minérios hematiticos (mudando de 100% de hematita para a participagao
significativa do itabirito) e maiores restricbes ambientais, ficou claro que, a partir da
ultima década a especificacdo de finos de minérios de ferro para sinterizagao até
entdo praticada, nao deve ser a mesma.

Neste contexto, é evidente a necessidade de conhecer as caracteristicas
mineraldgicas, microestruturais e de aglomeragao dos minérios de ferro individuais,
visando a obtencdo de misturas mais adequadas a produtividade e que atenda as
caracteristicas fisicas, quimicas e metalurgicas requeridas para o sinter produto para
uso nos altos-fornos.

Dentro desta realidade de elevagcao do uso de minério de ferro itabiritico, este
trabalho teve o objetivo de investigar as caracteristicas e o desempenho em escala
piloto de sinterizagao desse minério de ferro.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Caracterizagao dos Minérios de Ferro

As amostras de sinter feed estudadas foram coletadas em areas de mineragado do
Quadrilatero Ferrifero e foram caracterizadas como sendo do tipo: hematita friavel
(HeFr) e itabirito friavel pobre (ItFr).

A amostra do minério de ferro hematita friavel foi gerada utilizando a seguinte rota de
processo: britagem em 8,0mm, peneiramento a seco para a obtengdo de um
subproduto -8,00mm. Em seguida, a fragédo -8,00mm foi submetida ao peneiramento
a umido e deslamagem, obtendo produtos de 0,010 a 8,00mm, 1,00 a 8,00mm,
0,149 a 1,00mm e -0,149mm.

A amostra do minério de itabirito friavel foi concentrada em planta de beneficiamento
utilizando processos graviticos e flotagdo, obtendo produto -8,00mm, 1,00 a 8,00mm,
0,149 a 1,00mm e -0,149mm.

Para a caracterizacdo dos minérios de ferro foram realizadas analises quimicas,
granulométricas, mineralégicas e microestruturais, através das seguintes técnicas:
fluorescéncia de raios x, via umida, série de malhas Tyler e microscopia Optica. Para
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caracterizagao mineraldgica e microestrutural foi utilizado o microscépio 6ptico de luz
transmitida e refletida com captura de imagem.

Para identificacao das caracteristicas fisicas dos minérios de ferro foram realizadas
as seguintes analises: porosidade por meio de picndmetro, avaliagdo do poder de
aglomeracao a frio e capacidade de umidificacdo pelo efeito da pressao capilar dos
minérios de ferro. O poder de aglomeragao a frio foi avaliado com o auxilio do indice
de Granulacéao (IG), cuja féormula matematica esta descrita abaixo:

"
ol 1
IG = T) % 100 ™)

Onde:

A (particula primaria): percentual em massa da fracdo -0,500mm antes da
homogeneizagao da amostra;

B: percentual em massa da fragao -0,500mm apos o peneiramento umido da quase
particula.

A capacidade de umidificacédo foi definida como o teor maximo de agua absorvido
pela amostra de minério de ferro por unidade de massa. A agua em contato com a
amostra de minério de ferro dentro da coluna € absorvida sob o efeito de pressao
capilar. A amostra seca do minério de ferro na fracdo +1,00mm é depositada no tubo
de ensaio com a extremidade fechada por tela e filtro de papel para o material ndo
vazar. O tubo de ensaio com a extremidade em contato com a agua esta conectado
em uma balanca digital que mede a quantidade de agua absorvida. E feita a leitura
da medic¢ao de absor¢ao de agua a cada 10s até que a amostra de minério de ferro
sature em agua. As medidas sao feitas em ftriplicatas e o resultado final é a média
aritmética dos trés valores obtidos. A equacéao utilizada para calcular a capacidade
de umidificagao (CU) esta descrita abaixo:

Ma
CU= — X 100 (2)

Onde:
Ma: massa de agua absorvida;
Mm: massa de minério da amostra.

2.2 Testes em Sinterizagao Piloto

Foram realizados testes de sinterabilidade em planta piloto com minérios de ferro
individuais e misturas e a avaliagdo da qualidade do sinteres produzidos.

Para os testes em escala piloto, a metodologia Francesa foi empregada para
realizagao das queimas. Apos os testes na sinterizagao piloto foram determinados os
principais parédmetros de desempenho como: consumo de combustivel,
produtividade e resisténcia mecanica (Tumbler Test - ISO 3271) dos sinteres. Além
disso, foram feitas analises quimicas e granulométricas dos sinteres produzidos.
Foram feitas sete misturas para os ensaios, os quais foram realizados em triplicata
na sinterizagao piloto. Foram realizados testes com minérios de ferro individual e
misturas com a hematita friavel e itabirito concentrado friavel em diferentes indices
de participacado conforme Tabela 1.

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas, 16°
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Tabela 1. Composicado das misturas de minérios

Minéri Mistura de minérios (%)
inérios

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7
HeFr 100 0 90,00 80,00 70,00 60,00 50,00
ItFr 0,00 100 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00

Na Tabela 2, estdo apresentadas as premissas de qualidade quimica objetivada
para o sinter produto e demais parametros do teste na sinterizacao piloto.

Tabela 2. Caracteristicas quimicas objetivadas para o sinter e principais parAmetros de processo.

Parametro Referéncia
Basicidade (CaO/SiO;) do sinter 1,75
Teor de MgO do sinter (M1 e M2) 1,45%
Teor de MgO do sinter
(M3,M4,M5,M6,M7) 1,55%
Teor de SiOz do sinter (M1 e M2) 6,65%
Teor de SiO; do sinter
(M3,M4,M5,M6,M7) 5,50%

Teores de Al,O3, Mne P

Residuais de cada mistura

Fonte de MgO

dolomita

Cal na mistura parcial

5,00%

Coque na mistura a sinterizar

Retorno balanceado

Umidade da mistura 7,30%
Altura da camada da maquina 500mm
Depressao de igni¢cao 900mmH,0
Depressao de queima 1.200mmH,0
Depressao de resfriamento 700mmH->0
Massa de falsa grelha 4,5kg
Tempo de ignicao 1 minuto

A Tabela 3 apresenta o planejamento experimental das queimas com a porcentagem
de cada matéria-prima que compds cada uma das misturas preparadas

(porcentagem na mistura total).

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas, 16°
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Tabela 3. Porcentagem das matérias-primas que compdem cada uma das misturas (porcentagem na

mistura total).

Mistura a M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7
Sinterizar (100) (100) | (90/10) | (80/20) | (70/30) | (60/40) | (50/50)
MFHe (hematita) | 47,12 - 44,73 39,81 34,95 30,05 | 25,08
MFIt (itabirito) - 50,59 5,30 10,61 15,93 | 21,24 26,48
Calcario 4,97 4,90 1,56 1,58 1,54 1,55 1,75
Dolomita 4,49 4,13 5,18 5,16 5,14 5,11 5,08
Cal virgem 3,57 3,57 3,62 3,62 3,62 3,62 3,62
Coque/Antracito | 3,60 3,60 3,64 3,60 3,60 3,60 3,60
Degradado 8,21 8,21 8,17 8,17 8,18 8,19 8,16
Quartzito 3,03 - 2,97 2,63 2,22 1,81 1,40
Retorno 25,00 25,00 24,00 24,00 24,00 | 24,00 24,00
Po6 Coletor - - 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31
Carepa - - 0,52 0,51 0,51 0,51 0,51

Como combustivel, foram utilizados coque e antracito (55% de coque + 45% de
antracito). O percentual de silica adicionada via quartzito nas misturas M1, M3, M4,
M5, M6 e M7 foi definido de maneira a manter o mesmo patamar de SiO2 no sinter
produto. A fragao +1,00mm da mistura de minérios para mistura M1 foi de 34,60%,
para M2 foi de 29,99% e para as demais M-03, M-04, M-05, M-06 e M-07 foram
mantidas em 39,00% * 1pp.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Caracterizagcao dos Minérios de Ferro

Na Tabela 4 estdo apresentados os resultados das analises quimicas e
granulométricas dos minérios de ferro avaliados. O minério de ferro hematitico
apresentou, no resultado de analise global, baixos niveis de contaminantes, com
silica de 0,92%. No entanto, esse minério apresenta granulometria relativamente
fina, desfavoravel a permeabilidade do leito de sinterizagdo, representado pela
fracao +1,0mm em 34,60% e fragdo -0,149mm em 39,41%.

O minério de ferro itabiritico, por sua vez, apresentou teores mais elevados de
contaminantes como silica e manganés. O sinter feed desse minério também
apresenta granulometria considerada fina, representada pela fragdo +1,0mm em
29,99% e -0,149mm em 42,54%.

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas, 16°
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Tabela 4. Resultados de analises quimicas e granulométricas dos minérios de ferro.

Analises Quimicas (% em massa)

Minério | FeT CaO Si02 | A20s | MgO MnT P FeO TiO2 PPC

HeFr 68,29 10,001 /092 |0,57 |0,07 0,22 0,017 [1,57 0,047 |0,29

ItFr 62,73 10,150 | 6,41 1061 |0,18 |0,61 [0,049 (4,28 |0,028 | 1,90

Andlises Granulométricas (% em massa

Minério | 8,00 | 6,35 | 2,83 | 1,00 | 0,500 | 0,149 | 0,105 | 0,044 | <0,044 | T™

HeFr 424 |2,05 |14,50|13,81]10,67 1532|151 |18,06|19,84 |1,57

ItFr 1,04 (1,49 12,24 1522 7,31 |20,15]4,78 |31,04 6,72 1,16

A caracterizagdo mineraldgica do minério de ferro contribui para a compreenséo dos
fendbmenos de aglomeracédo a frio, de sinterizac&o, das propriedades do sinter e o
seu comportamento no processo de redugcdo em altos-fornos. Os resultados de
caracterizagdo mineraldgica e microestrutural (Figura 1) demonstram as diferengas
entre os minérios de ferro.

A fotomicrografia (a) apresenta particulas de hematita lobular (forma regular e
cristais compactos) e de goethita mista com hematita. Esse minério tem classificagéo
mineraldgica hematitico lobular, granular e tabular. Caracteriza-se pela presenga de
hematita lobular, granular e tabular, sendo a primeira mais abundante. Normalmente
a hematita tabular esta presente em percentagem inferior.

A fotomicrografia (b) apresenta particulas mistas de martita com magnetita
(geralmente porosa) e particulas de goethita (material amorfo com textura porosa).
Esse minério de ferro caracteriza-se pela presengca de magnetita, hematita, goethita
e martita, sendo a primeira mais abundante. Normalmente a martita esta presente
em percentagem inferior. O mineral contaminante € principalmente o quartzo.

Na Figura 2 estdo apresentados os resultados dos ensaios de avaliacdo da
aglomeracdo a frio dos minérios e suas caracteristicas fisicas. Tais ensaios
demonstraram diferengas significativas entre os minérios, as quais estdao de acordo
com os resultados encontrados pelas analises de caracterizacéo realizadas.

O minério de ferro itabiritico apresentou maior capacidade de absorcdo de agua,
representada pela capacidade de umidificacdo com indice de 10,78% em relacdo ao
minério de ferro hematitico com indice de 9,09%. Com relagéo a avaliagéo do indice
de porosidade o minério de ferro itabiritico obteve resultado superior com indice de
17,50% em comparacgao ao minério de ferro hematitico com indice de 14,17%.

* 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,
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O indice de aglomeragao a frio foi a diferengca mais expressiva. O indice de
granulacao do minério de ferro hematitico foi de 75,66%, o qual € bastante superior,
quando comparado ao minério de ferro itabiritico com indice de 17,60%. Este
resultado possivelmente se deu pela diferenga na mineralogia dos minérios, sendo o
hematitico menos poroso em fungao de sua estrutura.

Ainda quanto a aglomeracdo a frio (obtida através do indice de granulagao), foi
possivel observar que se teve diferencas quanto a capacidade que eles tém de
formar micropelotas ou granulos quando providos de certa umidade e submetidos a
uma etapa de misturamento (micropelotizagao). Essa propriedade também pode ser
influenciada pela porosidade, que aumenta a absorgé&o de agua para a formagao de
um filme em torno da particula, o que promove maior retengao de umidade.

Para o minério de ferro itabiritico, a umidade em que o teste de aglomeracéo a frio
foi realizado (6,5%) pode ter influenciado o resultado, uma vez, que este minério de
ferro provavelmente necessita de uma umidade maior para um melhor desempenho
no processo de aglomeragao.

10,78 ( a) 13 1750 ( b
10 SR 16 1417
8 14
12
E ® 10
8
4 6
2 4
2
0 0
HeFr ItFr HeFr ftFr
Identificagdo do Minério Identificagdo do Minério
80 75,66
70 (C
60
50
® 40
30
20 17,60

" -
0
HeFr ItFr
Identificacdo do Minério

Figura 2. Capacidade de umidificagdo (capilaridade) (a), porosidade (b) e aglomeragao a frio obtida
através do indice de granulagao (c) para os minérios de ferro avaliados.

3.2 Testes de Sinterizagao em Escala Piloto

Na Figura 3 estdo apresentados os resultados dos principais parametros de
desempenho obtidos nos ensaios em planta piloto de sinterizacdo: consumo de
combustivel, produtividade e resisténcia mecanica dos sinteres produzidos.

Os resultados dos indices de desempenho em questdo apontam para uma
significativa influéncia das caracteristicas dos minérios de ferro testados. De acordo
com os resultados apresentados na Figura 3 (a), a produtividade apresentou inferior
quando se utilizou 100% de minério itabirito concentrado nos testes individuais.
Nota-se que existe uma forte tendéncia de perda de produtividade quando se
aumenta a participacdo do concentrado de minério itabiritico na mistura a sinterizar,
conforme Figura 4 (a). Esse fato pode ser explicado pela perda de permeabilidade
do leito com reflexo na queda do tempo de sinterizacao, visto que a capacidade de

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas, 16°
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aglomeracao a frio da hematita friavel apresentou-se superior ao concentrado de
itabirito.

Quanto aos resultados do consumo de combustivel, também foram observadas
variagdes significativas. Verificou-se que quando se utilizou os minérios hematitico e
itabiritico individualmente, foram obtidos consumos superiores em relagdo as outras
misturas avaliadas.

A qualidade fisica dos sinteres, apresentada na Figura 3 (c), mostra os resultados do
ensaio de tamboramento realizado para cada mistura. Observa-se que, quando se
utilizou os minérios individualmente, este indice ficou acima de 80%, sendo estes
superiores quando comparados as outras misturas avaliadas.

36 56 81,0 s
g 34 31,79 :; 55,28 =808 '
NE 32 S o5 545:‘///’0 T s0s8
= 30 = =
1 3 £ a07
o 28 2 = 80,
8 26 i} S 80,6
2 3,74 o 54 I 80,52
g 24 5 8 80,5
s 22 s 80,4
* 20 ° 53 80,3
M-01 M-02 M-01 M-02 '
Mistura Mistura M0l Mistura M-02
(a) Produtividade (b) Consumo de Combustivel (c) Tamboramento ISO 3271
(+6,3mm)

Figura 3. Principais parametros de desempenho obtidos nos ensaios com misturas utilizando os
minérios individualmente.
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Figura 4. Principais parametros de desempenho obtidos nos ensaios com misturas com variagbes na
proporcao do minério de ferro itabiritico.

Na Tabela 5 estdo apresentados os resultados das analises quimicas e
granulométricas de cada sinter produto gerado em cada um dos testes realizados na
sinterizacao piloto.

O sinter produzido apresentou uma variacao no teor de SiO2 das misturas M1 e M2
de 6,95% e 7,18%, respectivamente. Para as demais misturas houve uma variagéo
de 5,08% a 5,91%. Os resultados de granulometria apresentados mostraram um
tamanho médio de particulas das misturas M1 e M2 de 25,15mm e 25,79mm,
respectivamente. Para as demais misturas houve uma variacdo de 26,71mm a
27,48mm. Essas variacbes de qualidade foram consideradas aceitaveis para as
analises desse trabalho.

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas, 16°
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Tabela 5. Qualidade quimica e granulométrica de cada sinter produto.
Analise Quimica (%) M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7
Fe Total 56,25 | 55,42 | 58,44 | 58,30 | 58,48 | 57,95 | 57,18
FeO 6,03 | 605 | 715 | 6,68 | 7,26 | 6,87 | 6,84
SiO; 7,18 | 6,95 | 5,08 | 5,21 | 5,52 | 590 | 5,91
Al;O3 0,91 | 09 | 0,90 | 1,00 | 1,00 | 1,03 | 1,23
CaO 10,46 | 11,28 ] 9,13 | 9,16 | 9,16 | 9,04 | 9,56
MgO 139 | 142 | 1,54 | 1,38 [ 1,41 | 1,33 | 1,43
Mn 0,26 | 065 | 0,36 | 0,44 | 0,45 | 0,48 | 0,58
P 0,036 | 0,053 | 0,024 | 0,034 | 0,035 | 0,039 | 0,043
Basicidade 146 | 162 | 1,80 | 1,76 | 1,66 | 1,53 | 1,62
Granulometria M1 M2 M2 M3 M4 M5 M6
50,0mm 6,32 | 9,79 | 9,07 | 982 | 9,34 | 10,35 | 9,69
25,0mm 36,14 | 31,17 | 40,87 | 37,27 | 38,39 | 39,29 | 38,68
10,0mm 33,91 | 36,09 | 26,43 | 26,86 | 26,88 | 25,61 | 27,36
5,0mm 22,49 | 21,94 | 22,72 | 24,97 | 24,32 | 23,68 | 23,12
-5,0mm 1,14 1101 | 092 | 1,08 | 1,08 | 1,08 | 1,14
Tamanho Médio (mm) | 25,15 | 25,79 | 27,34 | 26,71 | 26,78 | 27,48 | 27,11

4 CONCLUSAO

Os resultados de caracterizacdo demonstraram que os minérios em estudo
apresentam distingbes quimicas e mineralogicas. No minério de ferro hematitico,
observou-se que a hematita lobular é a fase mineral predominante, enquanto que no
minério itabiritico, a principal fase encontrada é a magnetita. Também foram
observadas diferencas significativas quanto as caracteristicas fisicas desses
minérios. Comparativamente ao minério hematitico, minério itabiritico apresentou
maiores valores de porosidade, o que deve explicar o seu menor desempenho de
aglomeracao a frio e maior capacidade de umidificagdo nas condigdes testadas.
Observou-se também que o desempenho do processo de sinterizagdo foi
influenciado pelas caracteristicas intrinsecas dos minérios, tais como, mineralogia e
microestrutura e caracteristicas fisicas. Os melhores niveis de produtividade obtidos
na sinterizagdo piloto foram com o minério de ferro hematitico individual. Esse
comportamento pode ser explicado pelo favorecimento da permeabilidade do leito ao
se utilizar o minério hematitico, que apresentou um melhor indice de aglomeragao a
frio.

Os resultados obtidos nesse trabalho permitiram concluir que o conhecimento prévio
das caracteristicas intrinsecas da mistura de minérios a sinterizar, que sao definidos
a partir do ROM e das rotas de processo estabelecidas no beneficiamento do sinter
feed, contribuem para o conhecimento do desempenho na sinterizagdo. Nesse
sentido, esse conhecimento podera promover a otimizagdo de parametros utilizados

* 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.

929




45° Reducao
16° Minério de Ferro

3° Aglomeracao ISSN 2176-3135

nos processos de sinterizagcdo e, consequentemente, um melhor desempenho de
produtividade e maior qualidade fisica do sinter produzido. Esse tipo de abordagem
permite verificar a influéncia novos tipos de minério no processo de sinterizagao
minimizando os efeitos do mesmo quando usado em escala industrial.
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