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Resumo

No Quadrilatero Ferrifero estdo localizadas importantes reservas de minério de ferro
da Vale. A relagdo hematita/itabirito nos ROMs ao longo do tempo vem se tornando cada
vez menor, sendo que esta reducdo € resultado direto de um ROM mais itabiritico se
comparado a ultima década. As usinas de beneficiamento vém investindo grande esforco
para reduzir a silica do sinter feed e alcancar os niveis de qualidade exigidos para o
processo de sinterizacdo. Esta adequagdo das rotas de processo para producdo deste sinter
feed, é realizada hoje sem que haja um conhecimento aprofundado sobre o impacto da
qualidade intrinseca da silica do minério nos pardmetros de processo da sinteriza¢do e na
qualidade fisica e metalurgica do sinter produto. Nesse contexto, o principal objetivo deste
trabalho é caracterizar tecnologicamente um sinter feed hematitico contendo diferentes
proporgdes e tipos de silicas nas fracOes aderentes, intermediarias e nucleantes. O sinter
feed base recebeu a adigdo de trés diferentes fontes de silica. Para caracterizagdo do sinter
feed base e das fontes de silica, foram feitas analises quimicas, granulométricas,
mineral6gicas e microestruturais através das seguintes técnicas: fluorescéncia de raios-X,
via Umida, microscopia Optica, microscopia eletrénica de varredura e difratometria de
raios-X. Foram feitas nove misturas para os ensaios em triplicata de sinterizacéo piloto,
adicionando para cada mistura, diferentes fontes de silica nas fragcGes aderentes,
intermediarias e nucleantes. Apo6s as queimas foram feitas analises quimicas, fisicas,
metallrgicas e mineraldgicas dos sinteres produzidos. O sinter feed sul (SFS) apresentou
um teor de silica global de 2,51%. As trés fontes de silica adicionadas apresentaram
grandes diferencas nos seus teores de SiO,. A silica na mistura de minérios (sinter feed base
+ fonte adicionada) foi de 3,76% em media. A silica do Itabirito compacto na fracéo
nucleante foi classificada como sendo do tipo mista (SM), e as das fracGes intermedirias e
aderentes como do tipo liberada monocristalina (SLM). A silica do rejeito de jigue foi
classificada nas trés fracdes granulométricas como do tipo silica liberada monocristalina
(SLM). A silica do quartzito foi classificada como do tipo liberada policristalina (SLP). A
variacdo do teor de silica entre os nove sinteres produzidos ficou entre 4,15% e 4,49% e o

\%

Caracterizagéo tecnoldgica de um sinter feed hematitico contendo diferentes proporcdes e tipos de silica nas fracdes aderentes, intermediarias e nucleantes.
UNIVERSIDADE FEDERAL DE OURO PRETO. PPGEM 2009



tamanho médio das particulas variou de 25,99mm a 22,99mm. Os sinteres produzidos
apresentaram em média a seguinte composicdo mineraldgica (% em area, avaliagdo em
microscopia oOtica): 40% de hematita, 32% de magnetita, 20% de ferritos, 6% de silicatos,
1,5% de calcario residual e 0,5% de quartzo residual. As diferentes fontes de silica e/ou sua
propor¢do em diferentes fracbes granulométricas influenciaram a qualidade fisica e
metallrgica dos sinteres produzidos. O aumento da silica na fracdo aderente contribuiu para
uma melhor resisténcia ao tamboramento e uma pior resisténcia a queda do sinter (exceto
para o caso do quartzito). A silica itabirito compacto foi a que menos contribuiu para uma
melhor resisténcia ao tamboramento do sinter. A fragdo intermediéria para esta silica foi a
que apresentou 0 menor patamar de resisténcia ao tamboramento e o segundo menor
resultado no ensaio de queda, sendo que o menor resultado apresentado foi na fracdo
aderente da mesma. A silica liberada monocristalina foi a que propiciou os melhores niveis
de resisténcia ao tamboramento independentemente da sua fracdo. O indice de degradacdo
durante reducdo do sinter (RDI) apresentou seus mais baixos resultados (melhores
resultados) com o aumento da proporcdo de silica na fracdo aderente. A silica liberada
monocristalina propiciou, praticamente para todas as faixas granulométricas, o0 maior nivel
de RDI (pior valor). Quanto a redutibilidade dos sinteres, os melhores resultados foram os
obtidos com a silica liberada policristalina, além de serem 0s mais estaveis entre suas
fracGes granulométricas. Comparando-se os resultados de redutibilidade dos sinteres entre
as fontes rejeito de jigue e itabirito compacto, h4 uma inversdo de tendéncias, a silica
liberada monocristalina tem seu melhor resultado na fracdo aderente (72,3%), e a silica
mista apresenta seu melhor resultado na fragdo nucleante (71,9%). As diferentes fontes de
silica e/ou sua propor¢do em diferentes fragcGes granulométricas influenciaram a
produtividade e o consumo de combustivel da sinterizagdo em escala piloto. Existe uma
forte tendéncia da silica na fracdo nucleante contribuir para melhoria dos niveis de
produtividade na sinterizacdo em escala piloto. A fonte de silica itabirito compacto
contribuiu para os melhores niveis de produtividade na sinterizacdo em escala piloto. O
consumo de combustivel, nas condi¢fes estudadas, atingiu 0s seus mais baixos niveis para
a silica na fracdo nucleante. Com relacéo as fontes de silica, existe uma tendéncia de um

menor consumo de combustivel para o rejeito de jigue, exceto quando na fracdo aderente.
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Abstract

There are important Vale iron ore reserves located in the state of Minas Gerais. The
hematite/itabirite relationship in the ROMs has been decreasing compared to the last
decade. The beneficiation plants have been concentrating its efforts on reducing the silica
content in the sinter feed in order to reach the quality levels demanded for the sintering
process. Although the process routes are being adequated, this is occurring without the
profound knowledge required with regard to the quality impact of the sinter feed silica
within the sintering process parameters and the physical and metallurgical quality of the
sinter product. The objective of this study is to characterize a hematite sinter feed
containing different silica proportions and types in the following grain size distribution:
aderent, intermediate and nucleant. The sinter feed base had received silica from different
sources. The three silica sources used were: compact itabirite from Itabira, jig tailing from
Agua Limpa and finally the quartzite produced in the state of Espirito Santo. For the sinter
feed base and silica source characterizations the following chemical, grain size distribution,
mineralogical and microstructural analyses were performed. The methods involved were:
an X-ray florescence, a humidity technique, an electronic and optic microscope and X-ray
diffraction. Nine combined mixtures with different proportions of silica sources were added
in different grain size distributions and tested in the sintering plant (pot grate) representing
on average 26% of the total mixture or 35% of the iron ore combination (sinter feed base +
added silica sources). The produced sinter was submitted to chemical, physical,
metallurgical and mineralogical analyses and the obtained results were treated using the
statistical DOE and ANOVA method but at times just the overall view tendencies. The
sinter feed base chemical results presented a global silica content of 2.51%. The variation
of the silica content among the three added sources was from 17.03% for compact itabirite
to 96.13% for quartzite in all granulometric fractions. The jig tailing presented the highest
level of alumina content, above 2%, regardless of the grain size distribution. The silica iron
ore mixture (sinter feed base + added silica sources) was on average 3.76%. The nucleant
fraction of the compact itabirite is non liberated (SM) for intermediate and aderent fractions
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they are both liberated monocrystaliine. The jig tailing was classified in all grain size
fractions as liberated monocrystaliine. Finally, the quartzite was classified as liberated
policrystaliine. The nine silica sinter product variations were between 4.15% and 4.45%
and the binary basicity between 1.72 and 1.77. The average size varied from 25.99mm to
22.99mm, the mineralogical composition (area percentage) was: hematite 40%, magnetite
32%, ferrite 20%, silicates 6%, residual calcareous 1.5% and residual quartz 0.5%.
Maintaining the same grain size distribution, the compact itabirite has the highest silicate
percentage, whereas, the jig tailing has the lowest. The different silica characteristics and/or
its added distribution proportions influenced the physical and metallurgical results of the
sinter product. The best tumbler index results were obtained by the usage of aderent
fraction, whereas in the shatter test, the result tendencies were reduction, except for the
liberated policrystaliine silica (SLP). The compact itabirite tumbler index results
contributed minimally. Moreover, its aderent fraction showed the lowest level for this test
and second lowest result in the shatter test. At the bottom level of the scale was the
compact itabirite in the aderent fraction. Regardless of the fraction, the jig tailing
demonstrated the best tumbler resistance level. Due to the aderent silica proportion
increase, the RDI tests presented its lowest results (meaning the best). For practically all the
fractions, the jig tailing reached the highest RDI level (meaning the worst). The best and
most stable reducibility results were obtained with the usage of quartzite. There is an
inversion tendency between jig tailing (aderent fraction 72.3%) and compact itabirite
(nucleant fraction 71.9%). The different silica characteristics and/or its added distribution
proportions influenced the fuel consumption and productivity results of the sintering
process. In the nucleant fraction, there exists a strong tendency for obtaining the best
productivity levels in the sintering process. In addition, the compact itabirite contributed to
the highest productivity levels. The nucleant fraction resulted in lower fuel consumption.
With the jig tailing usage, there exists a tendency of a lower fuel consumption with the
exception of aderent fraction.
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1. Introducéo

No Quadrilatero Ferrifero estdo localizadas importantes reservas de minério de ferro
da Vale. Estes podem ser classificados em dois grupos principais: 0s itabiriticos, mais
heterogéneos e contendo Oxidos e hidroxidos de ferro, e os hematiticos de alto teor,
quimicamente mais homogéneos e ricos em éxidos de ferro (Rosiere, 1983; Rosiére et alii,
1983). Ambos geralmente compdem o Run of Mine (ROM), minério lavrado, geralmente
direcionado para o primeiro estagio de cominuicdo, em que usualmente sdo utilizados como

britadores de mandibulas.

A Vale, que iniciou suas opera¢cdes na mina Caué no inicio na década de 60 do
século XX, vem identificando fortes alteraces no perfil do ROM que alimenta as usinas de
beneficiamento. A relagdo hematita/itabirito (HE/IT) nos ROMs, ao longo do tempo, vem
se tornando cada vez menor, sendo que esta reducdo é resultado direto de um ROM mais

itabiritico se comparado a ultima década.

A inversdo da relacdo hematita/itabirito (HE/IT) é uma tendéncia natural das
reservas ou jazidas com a evolugdo da lavra e, com o aumento da participagdo de itabiritos
na matriz de minérios que séo alimentadas nas usinas de beneficiamento, tornam-se cada

vez mais importantes investimentos na concentra¢do do minério de ferro sinter feed.

As exigéncias sobre os processos de beneficiamento foram aumentando em fungéo
da necessidade crescente de retirada de uma maior porcentagem de silica do produto sinter
feed, garantindo um mesmo teor de silica exigido pelo processo de sinterizacdo que
tipicamente é considerado em um patamar de 3,50% a 4,50%, mas podendo variar de
acordo com a particularidade de cada usina siderurgica. Este teor de silica no sinter feed é
especificado pelos metalurgistas para garantir a producdo de um sinter produto contendo
um volume suficiente de escéria, de modo a propiciar uma resisténcia mecanica satisfatoria
para as operacOes de manuseio, transporte e para seu uso nos altos-fornos. A resisténcia
mecénica do sinter produto é um ponto critico do processo industrial de sinterizacdo de
minérios de ferro (Vieira et alii, 2003; Coelho, 2002).
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Assim, em funcgéo destas fortes alteragcdes do perfil de alimentacédo, torna-se a cada
dia mais necessario um entendimento de quais parametros intrinsecos (sejam eles,
quimicos, fisicos, mineraldgicos e/ou microestruturais) dos sinter feeds podem interferir no
desempenho do processo industrial de sinterizacdo e na qualidade fisica e metaldrgica do
sinter produto.

Salienta-se que a avaliacdo técnica de finos de minérios de ferro para sinterizacéo,
no Brasil e no mundo, tanto nas minera¢cbes quanto nas siderdrgicas, tem sido
rotineiramente baseada na caracterizacdo granulométrica e quimica das particulas. A
analise granulométrica leva em consideragdo as fracdes +6,3mm, +1mm, -0,15mm das
particulas do sinter feed. A analise quimica é feita principalmente atraves do controle dos
teores de Fetotal, Si02, Al,O3, P, Mn, K;0, Na,O e PPC considerando o teor global de cada
elemento no sinter feed. N&o tem sido feita a analise granuloguimica do sinter feed (Vieira,
2003).

Na abordagem geometalurgista esta discussdo se estende ainda mais, além de
requisitos rotineiros como as especificagdes globais de quimica e distribuicdo
granulométrica, hd ainda a necessidade de controle dos atributos mineraldgicos e
microestruturais do sinter feed. Torna-se também importante a analise dos diversos
constituintes quimicos, principalmente com relacdo aos teores de silica, nas diferentes
fracbes granulométricas do sinter feed, isto é nas particulas nucleantes, intermediarias e
aderentes (Coelho, 2002).

Diversas pesquisas relacionadas a este tema tém sido desenvolvidas pela Vale de
modo a garantir a seus clientes um desempenho satisfatério de seus produtos nos processos
siderdrgicos. Ressalta-se a existéncia de uma metodologia consolidada de caracterizagéo
mineralégica e microestrutural via microscopia 6tica desenvolvida para os produtos das
usinas de beneficiamento (sinter feed, pellet feed e granulados). Esta permite realizar uma
analise quantitativa e qualitativa criteriosa com relacdo aos atributos mineral6gicos e

microestruturais dos minerais-minério (hematita, magnetita e goethita) que compdem o
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sinter feed, mas ainda pouco abrangente quanto aos atributos dos minerais de ganga

(quartzo, gibbisita, caulinita, etc).

A silica presente nos minérios de ferro do Quadrilatero Ferrifero apresenta-se
majoritariamente como quartzo, e em alguns casos e com menor freqiiéncia como silicatos
(por ex. a caulinita). E importante salientar que sdo escassos os trabalhos na literatura sobre
a influéncia dos pardmetros intrinsecos da silica (como grau de liberagdo, tamanho de
cristal e tipo de particula, isto €, do tipo liberada monocristalina, liberada policristalina ou
mista) do sinter feed, assim como de sua distribuicdo nas particulas nucleantes,
intermediérias e aderentes, sobre o desempenho do processo de sinterizacdo e sobre a
qualidade fisica e metallrgica do sinter produto. Existem poucas informag6es sobre o efeito
destes parametros sobre a formacdo da matriz de escoria do sinter produto. Estes
parametros estdo diretamente associados as caracteristicas geolégicas do ROM (hematitas e
itabiritos) e podem sofrer alteragdes dependendo das rotas de processo estabelecidas no

beneficiamento.

Nesse contexto, 0 objetivo geral deste trabalho é caracterizar tecnologicamente um
sinter feed hematitico tipico do processo de beneficiamento da Vale, adicionando-se
diferentes proporgdes e tipos de silica (provenientes de diferentes fontes) nas fracfes

aderentes, intermediarias e nucleantes.
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2. Objetivos

2.1. Objetivo geral

Caracterizar tecnologicamente um sinter feed hematitico contendo diferentes

proporcdes e tipos de silica nas fraces aderentes, intermediérias e nucleantes.

2.2. Objetivos especificos

i)Realizar caracteriza¢bes quimica, granulométrica e mineralégica do sinter feed
hematitico, de baixo teor de ganga, oriundo da regido sudeste do Quadrilatero

Ferrifero e que foi empregado como sinter feed base;

ii)Realizar caracterizagbes quimica, mineralégica e microestrutural das
diferentes matérias primas empregadas como fontes de silica neste estudo

(itabirito compacto, quartzito e rejeito de jigue);

iii)Realizar caracterizacbes quimicas, fisicas, metalurgicas e mineralégicas dos

sinteres produzidos em escala piloto;

iv)Avaliar a influéncia de diferentes caracteristicas intrinsecas da silica do
sinter feed (grau de liberacdo, tamanho médio de cristal e tipo de particula, isto
é, liberada monocristalina, liberada policristalina ou mista) nas qualidades
quimicas, fisicas e metaldrgicas dos sinteres produzidos em escala piloto, assim

como, nos parametros de processo produtividade e consumo de combustivel;

v)Avaliar a influéncia da distribuicdo da silica nas fracbes nucleantes,
intermediarias e aderentes do sinter feed na qualidade quimica, fisica e
metalirgica dos sinteres produzidos em escala piloto, assim como nos

parametros de processo produtividade e consumo de combustivel.
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3. Revisdo Bibliografica

3.1. Minérios de Ferro do Quadrilatero Ferrifero

3.1.1. Introducéo

Grande parte dos depdsitos de minérios de ferro existentes no mundo tem origem
nas FormacOes Ferriferas Bandadas, rocha de origem sedimentar quimica, finamente
bandada ou laminada, com teor de ferro acima de 15% (Gross, 1965; James, 1954), de
idade pré-cambriana.

O Quadrilatero Ferriferro representa uma importante por¢do do Pré-Cambriano
brasileiro, devido as suas riquezas minerais. Trata-se de uma importante provincia mineral,
onde se localiza uma das mais importantes areas produtoras de minério de ferro do mundo
tendo como principal mineragdo a Vale. Nesta regido também estdo localizadas grande
parte das usinas siderurgicas. Salienta-se que os finos de minério de ferro empregados
(sinter feeds) nas sinterizagcbes das usinas siderdrgicas integradas do Brasil séo
provenientes das minas do Quadrilatero Ferrifero.

3.1.2. Minérios hematiticos e itabiriticos

Os minérios de ferro do Quadrilatero Ferrifero sdo classificados em dois grupos
principais: os itabiriticos (minérios de mais baixo teor de ferro), mais heterogéneos e
constituidos por 6xidos e/ou hidroxidos de ferro, e os minérios de alto teor, quimicamente
mais homogéneos e ricos em hematita (Rosiére, 1983; Rosiére et alii, 1993).

Os hematiticos de alto teor sdo classificados em primarios, secundarios ou mistos
(Rosiére et alii, 1993; Rosiére et al, 1997). Os primarios, de origem sedimentar ou
diagenética, tiveram seu enriquecimento na bacia de sedimentacdo. Os de origem tectbnica-
metamdrfica ou intempérica sdo secundarios, correspondentes a itabiritos com estéreis
lixiviados por processos intempéricos ou fluidos hidrotermais. Os primarios ou secundarios
sofreram diferentes sequéncias de geracdo de Oxidos de ferro e diferentes trajetdrias de

recristalizagdo, resultando em caracteristicas intrinsecas distintas (diversas morfologias de
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hematita, diferente grau de porosidade, de tramas e mineralogia distintas). Esta variacdo
desses atributos tem forte influéncia na performance dos processos siderargicos
(sinterizagdo e alto-forno).

3.1.3. Mineralogia e tipologia de minérios de ferro

Os minérios de ferro do Quadrilatero Ferrifero apresentam uma complexa histéria
evolutiva, e com isso, minérios de diferentes partes e mesmo de uma mesma mina podem
apresentar caracteristicas mineraldgicas e microestruturais completamente distintas, os
quais apresentam comportamento particular durante as diversas etapas dos processos
minero metalurgicos (Rosiere, 1997).

O mineral de ferro mais comumente encontrado nesses minerios é a hematita. Em
menor quantidade, também € possivel encontrar a magnetita e a goethita. Os principais
minerais de ganga associados aos minérios de ferro de alto teor do Quadrilatero Ferrifero
sd80 o0 quartzo, gibbsita e caulinita. O quartzo € principal mineral de silica presente nos
minérios.

Coelho (2002), apresenta em sua dissertacdo de mestrado, uma classificacéo
tipoldgica dos minérios de ferro brasileiros. A classificacdo € feita do ponto de vista da
geologia e do beneficiamento, levando em consideragdo tipos litoldgicos e mineraldgicos,

bem como da siderurgia, considerando tipos de produtos granuloquimicos e mineraldgicos.

Classificacdo baseada nos tipos litolégicos/mineraldgicos e, de acordo com o
autor, aplicada as areas de geologia e beneficiamento.

Corpos ou lentes de hematita: Minérios hematiticos metamorficos, geralmente ndo
hidratados, e classificados em dois tipos, de acordo com suas caracteristicas mineraldgicas:

. Martiticos: De origem hidrotermal, caracterizam-se por apresentarem a
martita como mineral-minério predominante; geralmente apresentam-se na forma compacta
e as vezes parcialmente hidratada. Os principais produtos gerados por estes corpos sao
granulados e sinter feed, tendo o pellet feed como secundario. As minas da Mutuca,
Corrego do Feijao e Pau Branco séo exemplos tipicos.
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. Especulariticos: Tém origem tecténica, predomindncias da especularita,
podem ser compactos, friaveis ou pulverulentos e ndo séo hidratados. Estes corpos geram
granulados, sinter feed e pellet feed, dependendo do grau de friabilidade. Exemplo: minas
Caué, Conceicdo, Andrade.

Minérios Itabiriticos: Sdo metamorficos, variando de hidratados a ndo hidratados.

. Itabiritos hidratados: Classificam-se de acordo com o0 mineral
predominante. Sdo metamarficos e supergénicos (hidratados). Seus principais produtos sao
sinter feed e pellet feed, o granulado é secundario. Exemplos: minas Alegria, Capanema.

. Martiticos: Apresentam a hematita martitica como mineral-minério
predominante, podendo ter quantidades subordinadas de goethita; a hematita
especularitica pode aparecer em pequenos porcentuais, e ainda, relictos de magnetita.

. Goethiticos: Caracterizam-se por apresentarem a goethita em maior
porcentual; contém, ainda, quantidades subordinadas de hematita martitica, podendo
conter ou ndo, restos de magnetita e hematita especularitica.

. Magnetiticos: Tém a predominancia da magnetita, podendo conter
hematita martitica e goethita. A hematita especularitica pode estar presente ou nao.
Estes tipos sdo pouco expressivos nos jazimentos.

. Itabiritos hematiticos ndo hidratados: S&o tectono-metamdrficos. Seus
principais produtos séo sinter feed e pellet feed; granulado é raro. Exemplos: minas Caué,
Andrade, Germano (exaurida).

Especulariticos: ~ Caracterizam-se  por apresentarem a  hematita
especularitica.

Jaspilitos: Ndo metamorficos supergénicos (hidratados e ndo hidratados).

« Hematiticos microcristalinos - Hidratados: Apresentam a hematita
microcristalina como mineral-minério  predominante, podem conter quantidades
subordinadas de hematita martitica e pequenos porcentuais de goethita e restos de
magnetita. Este tipo de minério gera sinter feed e pellet feed, e o granulado é secundario.
Exemplo: mina de Carajas (N4E)-PA.
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« Hematiticos microcristalinos — N&o hidratados: Caracterizam-se por
apresentarem a hematita microcristalina. Seus principais produtos sdo: granulados, sinter

feed e pellet feed. Exemplo: mina de Corumba-MS.

Classificacdo baseada nos tipos de produtos (granulados / sinter feed / pellet
feed) e, de acordo com o autor, aplicada a geologia, ao beneficiamento e a siderurgia
(Coelho, 2002).

« Hematiticos martiticos — S&o metamdrficos hidrotermais, ocorrendo na forma
de grandes corpos e lentes de hematita comuns no Quadrilatero Ferrifero-MG.

. Hematiticos especulariticos — Sdo metamarficos tectdnicos, corpos e lentes de
hematita comuns no Quadrilatero Ferrifero-MG.

« Hematiticos microcristalinos — Ndo metamdrficos; sofreram enriquecimento
supergénico de jaspilitos — Distrito Ferrifero de Corumba-MS.

. Hidratados — ndo metamadrficos — enriquecimento supergénico de jaspilitos
— Apresentam hematita microcristalina, hematita martitica subordinada; quantidades
pequenas de goethita e de magnetita podem estar presentes — Distrito Ferrifero de Carajas
(N4E)-PA.

. Hidratados — metamorficos — enriquecimento supergénico de itabiritos —
Apresentam hematita martitica, goethita subordinada e, secundariamente, hematita
especularitica e restos de magnetita. Geralmente sdo denominados de “chapinha” -
Quadrilatero Ferrifero-MG.

3.1.4. Principais jazida/minas e produtos da Vale

A Vale produz cerca de 40 produtos de minério de ferro: pellet feed, sinter feed,
granulado e pelotas (www.vale.com, em 02/04/09). O minério de ferro se apresenta bruto
ou beneficiado. Para garantia da qualidade é necessario um alto nivel de controle nas etapas
de peneiramento e classificagdo, mesmo para minérios de alto teor de ferro e baixo nivel de

impurezas, atendendo, assim, as exigéncias do mercado. E ainda é fundamental que todas
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as etapas do processamento sejam devidamente dimensionadas e controladas em funcao dos
volumes processados, de modo a minimizar 0s custos e assegurar a qualidade dos produtos.

As principais minas da Vale estéo localizadas no Brasil em dois sistemas: sul e norte.

O Sistema Sul é composto por seis complexos mineradores, Itabira, Mariana e
Minas Centrais formando o Sistema Sudeste e Paraopeba, Vargem Grande
e Itabiritos, formando o Sistema Sul, todos localizados no Quadrilatero Ferrifero, em Minas
Gerais. O mais antigo é o de Itabira, que compreende as minas de Caué e Conceicdo, cujas
operacdes tiveram inicio em 1942. O minério produzido é transportado para o0 Complexo
Portuario de Tubardo, em Vitoria (ES), pela Estrada de Ferro Vitoria a Minas (EFVM), e
para o Porto de Itaguai, no Rio de Janeiro, pela MRS Logistica. Os fluxogramas das
instalacbes de beneficiamento do Sistema Sul apresentam de forma geral etapas de
britagem, classificacdo, concentracdo por separacdo magnética de alta intensidade, flotacdo
e métodos graviticos: jigagem e espirais. As jazidas do Sistema Sul possuem
aproximadamente 4,5 bilhdes de toneladas de reservas de minério de ferro. A capacidade
atual de producdo das minas é de cerca de 170 milhGes de toneladas por ano
(www.vale.com, em 02/04/09).

O sistema Norte compreende o sistema integrado mina-ferrovia-porto, composto
pelas minas a céu aberto de Carajas no Para, pela planta industrial de tratamento de minério
de ferro, pela Estrada de Ferro Carajas (que possui 892 quilometros de extensdo) e pelo
Terminal Maritimo de Ponta da Madeira, em Sdo Luis (MA). A partir do Terminal, o
minério de ferro de Carajas € exportado para clientes no mundo inteiro. Descoberta em
1967, a Provincia Mineral de Carajas possui reservas de aproximadamente 16 bilhdes de
toneladas de minério de ferro de alto teor. Essa qualidade permite que uma parcela
expressiva dos produtos seja produzida apenas por etapas de britagem e classificagéo.
Carajas tem uma capacidade de producéo de 100 milhdes de toneladas por ano (Mta). Para
permitir a adequacdo granulométrica dos produtos, a usina de beneficiamento possui
equipamentos que realizam operagdes de moagem, peneiramento a umido e classificacdo do
minério. As etapas sdo: britagem primaria, britagem e peneiramento secundario, britagem e

peneiramento terciario, moagem, ciclonagem e filtragem de pellet feed. O objetivo da usina
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de beneficiamento é obter trés produtos de granulometrias distintas: pellet feed, sinter feed
e granulado. Ao chegar ao Terminal Maritimo de Ponta da Madeira, 0 minério é estocado
em patios e, posteriormente, destinado para embarque, parte do pellet-feed segue para a
producdo de pelotas na Usina de Sao Luis. As operacbes de lavra, beneficiamento,
estocagem, transporte ferroviario, descarga, empilhamento e embarque realizados no
Sistema Norte sdo monitoradas nas salas de controle que ficam em Carajas e em Sédo Luis.
Séo centros dotados de equipamentos modernos de alta tecnologia, que garantem mais
produtividade e seguranca para a Vale.

3.2. Beneficiamento mineral: producdo de sinter feeds a partir do
processamento de ROMs hematiticos e itabiriticos

Os sinter feeds produzidos hoje pela Vale no Quadrilatero Ferrifero tém na
composicdo de seu ROM basicamente hematitas e itabiritos. O fluxograma da figura 1 é
uma rota de processo com possiveis combinacdes de operagdes unitérias que envolvem: a
cominuicao, a classificagdo e a concentracdo do minério de ferro.

As rotas de processo para geracdo dos tipos sinter feed, pellet feed e granulado
podem ser alteradas e adequadas dependendo do objetivo final (custo, qualidade, volume,
tipos de produtos), certamente considerando-se a capacidade de cada uma das suas etapas
do beneficiamento.

Dependendo da rota de processo definida pode-se ter a producdo de um dnico tipo
de produto (sinter feed, por exemplo).
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Figura 1: Exemplo de rota de processo de beneficiamento.

A primeira etapa do processamento mineral pode ser considerada como sendo a
britagem via britador de mandibulas ou giratério (britagem primaria) ou conico (britagem
secundaria). No caso do sinter feed, pode-se citar para as operagdes unitérias de separacdo
por tamanho as peneiras, o classificador espiral e os hidrociclones. Para o processo de
concentracdo podemos considerar como principais etapas de processo a jigagem, a
concentracdo magnética (baixa, média e alta intensidade) e as espirais.

A utilizagcdo da filtragem no final do processo sera necesséria se este for a imido,
pois existe a opg¢do de producdo de um sinter feed a seco, neste caso considera-se apenas a
britagem e a classifica¢cdo como etapas de produgéo.

Na atualidade, os principais parametros de qualidade de um sinter feed objetivados
para o produto final sdo a quimica global e as fracdes granulométricas +6,3mm, +1mm e
—0,15mm (Padovezi et alii, 2003).
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Para o processo de beneficiamento atingir os teores de silica desejados e garantir as
producbes exigidas (tonelagem), consideram-se para o controle de processo, indices como
recuperacdo em massa e metaldrgica (%).

Para garantia da qualidade (teor de silica) é fundamental um controle dos niveis de
contaminantes do ROM por fragdo granulométrica e sua distribuicdo em massa, além de
controles no beneficiamento via: densidade (% de sélidos na alimentacéo das espirais, dos
concentradores magnéticos de alta, média e baixa intensidade), campo magnético, abertura
das comportas das jigagens, pressdo de agua de médio da concentracdo magnética de alta
intensidade, rotacdo do carrossel do concentrador magnético de alta intensidade,

pressdo/vazéo das arcas da jigagem.

3.3. Sinterizagdo de minérios de ferro

3.3.1. Introducéo

O processo de sinterizagdo de finos de minério teve seu inicio no Brasil, em 1948,
com o emprego de carvdo vegetal como combustivel da mistura a sinterizar, através da
instalagdo Greenwalt da Companhia Siderurgica Belgo Mineira.

Atualmente, existem diversas usinas siderdrgicas integradas no Brasil. Todas estas
utilizam coque como combustivel, e empregam sinter como principal componente de suas
cargas ferriferas para os altos-fornos. O processo Dwight Lioyd, que é do tipo continuo, é o

empregado em todas estas usinas.

3.3.2. O processo de sinterizacdo e variaveis de processo

O processo industrial de sinterizacdo de minérios de ferro é uma operagdo unitaria
pirometalurgica, realizada em batelada ou em forma continua, com objetivo de transformar
uma mistura de particulas finas em material aglomerado. Esta mistura, para producdo do
sinter produto, é submetida a uma fusdo parcial em uma atmosfera redutora-oxidante e a

um perfil térmico tipico, cuja temperatura maxima é de aproximadamente 1300°C.
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A mistura de materiais a sinterizar é alimentada em um tambor (misturador) para
realizacdo das etapas de misturamento (etapa a seco) e aglomeracéo a frio (etapa a Umido).
Tem-se, entdo, a produgdo dos microaglomerados (pseudo-particulas) que serdo
transportados e carregados na maquina de sinterizar.

No inicio, abaixo do forno de ignicdo, tem-se a queima de combustivel da superficie
do leito dos microaglomerados. O ar succionado por um sistema de exaustdo passa a
queimar todo combustivel disseminado no leito da mistura de modo que a frente de
combustdo progride da superficie para o fundo do leito e os gases gerados pela queima
promovem a vaporizagdo da agua, a decomposicdo térmica dos carbonatos e dos
hidréxidos, a reducdo parcial dos 6xidos de ferro e provoca uma fusdo parcial de parte da
mistura formando assim um aglomerado (composto por particulas ndo fundidas juntamente
com uma matriz de escéria) denominado sinter. O volume e a composi¢do da escoria do
sinter produto tém forte influéncia sobre a sua resisténcia mecénica e a sua redutibilidade.
Estes parametros estdo diretamente ligados, dentre outros fatores, ao teor e ao tipo de silica
da mistura total usado na sinterizagéo.

Apos as etapas de resfriamento, fragmentacao e classificacdo por tamanho tem-se o
sinter produto com caracteristicas quimicas, granulométricas, fisicas, metalirgicas e
microestruturais adequadas para uso em altos-fornos.

As principais variaveis de processo sdo a produtividade da maquina de sinterizar
(medida em t/dia/m?> de 4&rea de grelha), consumo de combustivel (kg de
combustivel/tonelada de sinter produzido) e rendimento (em %).  As caracteristicas

intrinsecas das matérias primas exercem forte influéncia nestes parametros.
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3.3.3. Matérias primas e atributos importantes do sinter feed

As principais matérias primas empregadas no processo de sinterizacdo sdo: minérios
de ferro (sinter feeds), fundentes, combustivel sdlidos, ligantes (aglomerantes) e aditivos.

O termo utilizado para as particulas de minério de ferro alimentadas
especificamente no processo de sinterizacdo é sinter feed. Este deve apresentar
caracteristicas fisicas e quimicas adequadas; sendo que atualmente tem se buscado
conhecer também as suas caracteristicas mineraldgicas e microestruturais que apresentam
grande influéncia na etapa de aglomeracéo a frio do processo de sinteriza¢do e na qualidade
final do sinter produzido (Vieira et alii, 2003).

Sdo trés as principais variedades de minerais-minérios nos sinter feeds brasileiros e
séo listados abaixo (Vieira e Pena, 2008):

Hematita (Fe,Os): é mineral de ferro mais comum nos minérios brasileiros e
apresenta-se em diversos tipos (especular, granular, martita, etc.). Usualmente o teor de
ferro de uma hematita compacta varia entre 62 a 68 %, com baixos teores de Al,O; e PPC
(perda por calcinacgdo). Os minérios hematiticos apresentam, via de regra, a coloragdo cinza
azulada.

Magnetita (FesO4): € um mineral com propriedades magnéticas, sendo fortemente
atraido por imd@ de mdo. Ndo € comum se encontrar minérios brasileiros tipicamente
magnetiticos para fins industriais. Esse mineral pode estar presente em alguns minérios,
mas geralmente em propor¢des muito baixas.

Goethita (FeO.OH): é um hidroxido de ferro e geralmente estd diretamente
relacionado ao PPC dos minérios. As vezes é ainda comum utilizar o termo "Limonita"
para descrever, de forma genérica, misturas de hidréxidos de ferro com variado grau de
cristalinidade. Os minérios com maior participagdo de goethita apresentam coloragéo
marrom, Sdo porosos, com maiores teores de ganga (SiO, e Al,O3) e contaminantes mais
altos (principalmente P). Apresentam teor de ferro total mais baixo quando comparados
com 0s minérios hematiticos anidros. Os minérios goethiticos tém um efeito marcante na
estrutura da parte fundida do sinter, influenciando na formagéo de ferritos de célcio, escoria

vitrea e porosidade, que por sua vez controlam os parametros metallrgicos e mecéanicos do
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sinter, tais como redutibilidade, resisténcia, RDI, etc (Hsieh & Whiteman, 1993). A
presenca de finos de minérios limoniticos influencia a temperatura de fusdo das particulas
aderentes (Sato et alii, 1986) na sinterizagéo;

Sob o ponto de vista quimico, o sinter feed deve atender ao requisito fundamental
do balanco de massa dos processos sinterizacdo e alto-forno, no que diz respeito aos
atributos quimicos do sinter produto (Fer, % de escorificaveis, basicidade binaria, volume
de escoria, e teor de impurezas como P, S, Na,O, K;0, ZnO que devem ser minimas).

A silica no sinter feed pode estar na forma disseminada na matriz de minério (por ex
silex contido nos minérios da mina de Urucum), na forma de particulas mistas e do tipo
liberada. Existem poucos estudos sobre esta questdo com relagdo ao sinter feed. Outro
ponto importante ¢ a distribuicdo da silica por faixa granulométrica. Existe um sentimento
por parte dos siderurgistas de que a SiO, na fragdo grosseira do sinter feed é ruim para o
processo, no tocante a rendimento, produtividade e variacdo de qualidade do sinter.
Entretanto, sdo ainda escassos 0s estudos neste campo. O sinter feed é a matéria prima que
tem maior contribuicdo no tocante ao teor de silica no sinter produto. Assim, como a
percentagem de SiO,, afeta os itens de qualidade, sua alteracdo e seu controle nas usinas de
beneficiamento devem ser avaliadas com critérios técnicos (Vieira et alii, 2003; Vieira e
Pena, 2008; Coelho, 2002).

Além da silica, deve-se ter um controle dos teores de Al,O3 do sinter feed devido
principalmente ao seu efeito negativo sobre o pardmetro RDI do sinter produto e também
por restricdo do balango de massa no alto-forno (para controle do teor de alumina na
escoria do alto-forno). A intensidade de degradacdo granulométrica dos sinteres, durante
reducdo em baixas temperaturas, é fortemente influenciada pelos seus tipos de constituintes
microestruturais e pela presenca de AlL,O3 e TiO, na rede cristalina das hematitas
secundarias (Pimenta & Seshadri, 2002).A forma mineraldgica da Al,O3 no minério
(caulinita, gibbsita, etc), sua distribui¢do por faixa granulométrica e a relacdo Al,O3 / SiO;
nas fracBes finas também devem ser avaliadas (Vieira et alii, 2003; Vieira e Pena, 2008,
Coelho, 2002).

No tocante a suas caracteristicas granulométricas o sinter feed deve também possuir
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uma distribuicdo granulométrica adequada de modo a garantir uma boa permeabilidade do
leito de particulas na méquina de sinterizacdo. A obtencdo de altas taxas de produtividade
esta diretamente associada aos parametros granulométricos do sinter feed, razdo pela qual
séo feitas rigorosas especificacdes por parte dos clientes (Vieira e Pena, 2008; Vieira et alii,
2003).

Tem-se como referencia padrdo a curva de Astier (figura 2) para o sinter feed
(Azevedo, 1989; Takehara, 2004; Vieira et alii, 2003), onde se considera uma distribuicéo
granulométrica com as seguintes premissas: ndo conter particulas + 6,35 mm; ndo conter
particulas - 0,1 mm; uma curva distribuicdo de particulas de maneira que 50 % se situem na
fracdo + 1 mm e outros 50 % abaixo. Contudo, em fungédo das especificidades de cada
mineracdo e de cada usina siderdrgica tem se comercializado sinter feeds com uma faixa
granulométrica contendo até 10% de particulas com granulometria acima de 6,3mm e até
15% abaixo de 0,1mm, conforme mostrado na figura 2 (Vieira e Pena, 2008).
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Figura 2: Curva de Astier (modificado de Azevedo, 1989).
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3.3.4. Classificagdo das particulas do sinter feed quanto a capacidade de
microaglomeracdo: particulas nucleantes, intermediarias e aderentes

Na rotina operacional do processo industrial de sinterizagcdo sdo empregados dois
conceitos distintos de misturas: mistura de minérios e mistura total. O primeiro se refere a
mistura dos diferentes tipos de minérios de ferro que compdem a pilha de sinter feed. O
segundo se refere a mistura de minérios juntamente com as outras matérias primas, as
adicOes e combustivel sélido.

A mistura total apresenta uma ampla faixa granulométrica, contendo particulas
consideradas finas até aquelas mais grosseiras. Esta é alimentada num tambor com objetivo
de propiciar o misturamento (etapa de homogeneizagéo feita a seco) e a aglomeracéo a frio
das particulas (etapa a tmido). Através do controle da velocidade de rotagdo do tambor, da
adicdo de &gua e do fator de ocupagdo da mistura é possivel atuar sobre o tipo de
movimento das particulas no interior do tambor (regimes cascata, catarata e deslizamento).
O controle é feito para assegurar o regime cascata, de modo que depois de determinado
tempo de residéncia tem-se a formacdo de microaglomerados, com boa resisténcia fisica
que serdo carregados na maquina de sinterizar (Vieira e Pena, 2008; Vieira et alii, 2003).

Estes microaglomerados sdo formados por um nucleo (constituido por particulas
mais grossas) coberto por uma camada aderente (constituida de particulas finas). Assim, em
funcdo do comportamento nesta etapa, as particulas do sinter feed podem ser classificadas
em trés tipos: nucleantes (- 8 + 1mm), que participam do nucleo; as aderentes (- 0,25mm)
que formam a camada aderente e as intermediarias (- 1 + 0,25mm) que ndo apresenta
nenhum destes comportamentos. De acordo com alguns trabalhos da literatura a mistura
deve conter a menor quantidade possivel de particulas intermediarias e uma relagdo
nucleantes/aderentes adequada de modo a propiciar uma boa permeabilidade do leito a
sinterizar e consequentemente maior indice de produtividade da maquina de sinterizacdo
(Vieira e Pena, 2008; Vieira et alii, 2003).
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3.3.5. Metodologia de caracterizagdo mineraldgica e microestrutural das
particulas sinter feed por microscopia ética

De um modo geral, no Brasil, a caracterizacdo mineraldgica quantitativa e
qualitativa de particulas de sinter feed tem sido feita empregando a técnica de microscopia
Otica de luz refletida. Um roteiro completo da metodologia desta caracterizagdo foi
proposto por Coelho (2002).

Na tabelas 1 e 2 sdo apresentadas a classificagdo da CVRD e UFOP dos principais
minerais de ferro presentes nos minérios brasileiros (Rosiere et alii, 2001).

Tabela 1: Classificacdo da CVRD e UFOP dos principais minerais de ferro

presentes nos minérios brasileiros segundo Rosiére et alii (2001).

. . EXEMPLOS: FOTOMCROGRAFIAS
MINERAL DE CARACTERISTICAS CARACTERISTICAS Weemavaaseeas | FORMA F TEXTURA | pESENHO
2 PRESBNTE (MICROESTRUTURA eeiorodad
FEFRRO TEXTLRAIS GEOLOGICAS . ESQLEMATICO
““““““““ NAS MINAS TIPICA)
Dominios de baixa
Cristais euédricos, deformagéobaixo
isolado ou em metamorfismo
MAGHETITA (Oeste do GF) C. de Feijéo a. b
Cor bege-rosa tabiritos
Ger. martitizado anfiboliticos e
dolomticos
Habifo da magnetia
Agregados porosos Dominios de baixa
em luz natural, com deformagéobaixo
relictos de metamorfismo
'::2"':‘1_1;::':‘ magnetita. (Oeste do QF) MRUCA A = a.b,h
Oxidagéo das tabiritos
bordas para o centro | anfiboliticos e
ou seq. os planos dolomticos
crist. da magnetita
Cristais muito
pegquenos <0,01mm.
HEM:_:'TA Textura porosa hg;?:jéd;
Contatos pouco
deserwvolvidos
Cristais Dominios de baixa,
HEMATITA inequidimensionais, &
de bordsas orfisme baixo.a. <
LOBULAR irregulares, lobadas | i iari
ou serrilhadas (Oeste do QF)
HEMATITA Cristais regulares, | deformacaoimetam
GRANULAR | bBordasretesalig. |orfismo. | Mina do Pico e
L= 2) triplices (Centro e Leste do
QF)
HEMATITA Cristais euédricos, Dominios de
TABULAR farmas cristalinas defarmacéo baixa d
(2<L1<5) visfvels = atta
HEMATITA Cristais placdides, Dominios de alta Minas de
ESPECULAR elongados. Contatos | defarmacg&o. (Leste Caug, f
(L/1>5) retilineos do QF) Andrade
Material amorfo ou Minérios 5
criptocristalino martiticos/magnetit Minas de
GOETHITA Estiitine colof-crme icos Alegria e a. h
habito S ' | v do Quadrildtero Capanema
betraidal Ferritero
Contaminagao
AGREGADO superficial,
TERROSO Princ. 5 h
minérios martticos
e ib. dolomiticos
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Tabela 2: Prancha de microestruturas tipicas de acordo com Rosiére et alii (2001).

Magnetita / Martita

Agregado de magnetta (Mg) parcialmente martitizada

Mwna de Cané Nic #/ em minéno compacto. Mina do Céerego do Feydo Mo, ¥

Hematita Lobular Hematita Tabular

Agregado de cristais intercrescidos de hematita lobuler com bordas

curvas f Relicto de mags (Mg) ¢ Cnistal de hematita tabuler formado por precspitag®o em mecro
observado uzna pargdo certral da foto. Mma do Fico. Nic. pare X camdade. Mz de ConceigZo. RadiagZo nfravermetha

Hematita Granular

Hematita Especular

Agregado granohléstico de hematita granular. ) ” _—
Mma éo Pico. Nic. pare. X Cnstas de it o trama

kpdoblishca em minéno xistoro. Mma de Andrade
Imagem de microscdpio eletrinsco de varredura I

Goethita Agregado Terroso / Martita
- 9k " w P

9] s, A

2 -
Seqlio em goethata botroidal crescida a party de uen micleo congttido
por cristal corroido de martita Os espagos vazios da marta seriam
onginalmente consttuidos por magnetita, porteromiente hidratada

e bziviada. Mmna do Pico. Nie X Goethita maciga e agregado imonitico terroso cimentando
cristass de martita Mina Corrego do Feydo. Nic. X
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3.3.6. Formagcéo do sinter heterogéneo

Na figura 3 € mostrado um desenho esquematico ilustrativo da formagéo do sinter
produto denominado de sinter heterogéneo. De acordo com esta figura, existe uma
sequéncia de reacdes que podem ser descritas da seguinte maneira (Vieira e Pena, 2008).

e As particulas de hematita da camada aderente do sinter feed (Fe,O3) reagem com as
particulas de cal (seja a cal adicionada ou a resultante da calcinacdo dos calcérios),
em temperatura da ordem de 1100°C, formando assim os primeiros ferritos de
calcio. Proximo a 1200°C inicia-se a formacdo de um liquido, consistindo
principalmente de Fe,O3 e CaO (reacdo de ferrito de célcio representada por 1);

e A seguir esse liquido passa a assimilar os 6xidos de ferro juntamente com outros
Oxidos presentes na camada aderente do microaglomerado, isto €, a SiO,, Al,O3 e
MgO. Nesse momento pode ocorrer a desagregagdo superficial das particulas
policristalinas do nucleo hematitico do microaglomerado, em fungdo da penetracao
do liquido nos contornos de gréo, formando a "hematita granular”, ou seja, cristais

desagregados de hematita (representada por 2);

e Apo0s o liquido ter assimilado parcialmente o CaO e a Al,O3, ele passa a reagir com
oxido de ferro produzindo um ferrito de célcio acicular solido (em forma de

agulhas), rico em Al,O3 e SiO;, (reacéo representada por 3);

e Se a temperatura maxima do perfil de queima ndo exceder ao valor de 1300°C, ou
se 0 tempo de retencdo for curto, a microestrutura resultante apds o resfriamento
sera do tipo apresentada em (3) na figura 3. Assim, sera formado um aglomerado
com elevada proporc¢éo de ferrito de célcio acicular em meio a silicatos cristalinos e
particulas de hematita granular, estando toda matriz solidificada ao redor de
particulas de hematita (originalmente um nucleante de um microaglomerado

formada na etapa de aglomeracdo a frio). Esse produto é chamado sinter

20

Caracterizagéo tecnoldgica de um sinter feed hematitico contendo diferentes proporcdes e tipos de silica nas fracdes aderentes, intermediarias e nucleantes.
UNIVERSIDADE FEDERAL DE OURO PRETO. PPGEM 2009



heterogéneo, de baixo teor de FeO, é aquele que apresenta satisfatorias propriedades

metallrgicas para uso em altos-fornos.

e Contudo, se a temperatura maxima do perfil térmico exceder 1300°C, o ferrito de
célcio e os nucleantes de hematita se fundem e dissolvem, formando hematita
secundaria ou magnetita e uma escoria liquida, representada por (4) na figura 3.
(Se o teor de Al,O3, for muito baixo, o ferrito de célcio comeca a se dissolver em

temperatura mais baixa, em torno de 1250°C);

e Ao se resfriar, conforme (5) na figura 3, forma um tipo de hematita chamada de
hematita secundaria romboédrica esqueletiforme, que torna o sinter produto mais
susceptivel a desintegracdo durante reducdo (aumenta os valores de RDI). Os
ferritos de célcio formados nessa situa¢do sdo os do tipo colunares (propicia menor
redutibilidade dos sinteres quando comparados com os aciculares). Esse
aglomerado é chamado de sinter homogéneo, de alto teor de FeO, em referencia a
uma alta intensidade de fusdo das particulas. Este produto ndo apresenta
propriedades metallrgicas apropriadas para seu uso nos altos-fornos.
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Figura 3: Desenho esquematico das rea¢fes durante o processo de sinterizagdo (Pena e
Franco, 1989).
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3.3.7. Propriedades e a microestrutura ideal do sinter heterogéneo

As principais propriedades fisicas deste aglomerado sdo as resisténcias ao
tamboramento e a queda, e sdo avaliadas, de um modo geral, por meio de ensaios
experimentais normalizados pela ISO. As principais propriedades metalUrgicas dos sinteres
sdo a redutibilidade, a degradacdo granulométrica durante redugdo (RDI) e os parametros
de amolecimento e fusdo. As duas primeiras sdo tambem, de um modo geral, avaliadas por
meio de ensaios experimentais normalizados pela 1SO. Ainda ndo existe metodologia 1ISO
para avaliacdo dos parametros de amolecimento e fuséo.

Do ponto de vista tecnolégico, o processo de sinterizagdo tem como objetivo a
producédo de sinteres constituidos por uma parte fundida e outra ndo fundida. Em contraste
com os sinteres produzidos no passado e chamados de sinteres homogéneos, onde se tinha
praticamente todo material fundido, tem-se atualmente produzido o sinter heterogéneo,
onde a parte ndo fundida aumentou significativamente, atingindo patamares de 30% a 40%,
ou mais, da &rea da se¢do do aglomerado (Nogueira, 1987). Assim, tem-se como finalidade
calcinar, mas ndo fundir, os nacleos (particulas nucleantes) dos microaglomerados durante
o ciclo térmico na maquina de sinterizar e permitir que ocorra a fusdo somente das
particulas na camada aderente. As particulas dos fundentes estdo presentes na camada
aderente para que, apdés a queima, venha compor a parte fundida do sinter com
caracteristicas mais homogéneas possiveis.

Um ciclo térmico apropriado deve ser empregado, a fim de obter-se um sinter com
uma microestrutura ideal, mostrada na figura 4, capaz de garantir um excelente
comportamento no interior do alto-forno.

Existe uma forte relacdo entre os parametros fisicos e metaldrgicos redutibilidade e
0 RDI do sinter produto com a microestrutura do sinter heterogéneo conforme mostrado na
figura 4 (Vieira et alii, 2003).
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Maior redutibilidade do sinter com: Sinter Heterogéneo

«  mais ferrito de céleio acicular (em lugar de ferrito de cilcio Constituido por uma parte fundida (devido &
colunar); fusiio das particulas aderentes da mistura a sinteri-

*  mais hematita granular em matriz de silicatos vitreos; zar) e por wma parte ndo fundida (particulas do miné-

+ nicleo nido fundido policristalino (com baixo grau de rio residual, isto é, das particulas nucleantes).
anisotropia cristalina) poroso constituido de cristais de
tamanho pequeno;

*  pouca quantidade dos constituintes faialita (2Fe0.510,)
e hematitas secundirias; _

+ controle doteor miaximo de magnetita;

+  controle do volume e da composiciio quimica da parte
fundida;

+  controle do volume, da estrutura e do tamanho dos poros,

Hematita granular Farrito da
célcio acicular

Menor RDI do sinter com:

+ trama granobldstica do minério residual (particulas
nueleantes), ou seja, do nidcleo nio fundido do sinter;

+  menor quantidade de hematita secunddria romboédrica
esqueletiforme na matriz fundida;

+  menor quantidade de Al,O, e TiO, na rede cristalina das
hematitas secunddrias; _

+ controle do volume e da composigio quimica da parte
fundida.

Maior resisténcia mecéanica do sinter com:

+ controle do volume e da composigio quimica da parte
fundida;

+ controle do volume, da estrutura e do tamanho dos poros
(micro, meso e macro);
+  poucas trincas.

Matriz de silicatos vitreos

Figura 4: Relagdo entre os pardmetros fisicos e metalurgicos do sinter heterogéneo e a sua
microestrutura (Vieira et alii, 2003).

3.3.8. Atributos intrinsecos do sinter feed: analise critica no contexto de

geometalurgia

A concepc¢do de produzir sinteres com microestrutura desejada para os altos-fornos
aliada a uma alta produtividade e baixo consumo de energia na maquina de sinterizar é

fortemente dependente de diversas varidveis de processo, assim como do conhecimento dos
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atributos granulométricos, mineral6gicos e microestruturais das particulas do sinter feed em
conjugacdo com suas caracteristicas granuloguimicas (Vieira et alii, 2003).

Existem diversos trabalhos que descrevem a importancia e a relacdo existente entre
as caracteristicas microestruturais das particulas do sinter feed (Caporali et alii, 1998) e a
eficiéncia das etapas de aglomeracdo (seja a frio ou a quente) no processo de sinterizagao e
na qualidade intrinseca dos sinteres produzidos (Vieira et alii, 2003).

Dentro desse contexto, a tabela 3 apresenta um roteiro dos principais parametros
mineralégicos, microestruturais e granulométricos que devem constituir a identidade
estrutural do sinter feed. (Vieira et alii, 2003). Esses atributos devem ser avaliados
juntamente com as suas caracteristicas quimicas. O desconhecimento desses, assim como
0os da mistura a sinterizar, dificulta substancialmente a otimizacdo dos fatores
produtividade, qualidade e custo, que constituem o alicerce da sobrevivéncia desse
processo de aglomeracao.

Tabela 3: Principais atributos que deverdo constituir a identidade estrutural de finos

de minério de ferro para uso em sinterizacdo (Vieira et alii, 1999).

Parimetro de Controle Descrigio Influéncia no sinter Influéncia na sinterizacio

. - . . . R L ) Microestrutura, porosidade, Adeta fortemente a eficiéncia da etapa de
Constituintes mineraligicos das | Caracterizagio mineraldgica quantitativa das

redutibilidade, RDI, resisténcia, microaglomeragio, rendimento da

particulas aderentes,
intermediirias e nucleantes.

fuses presentes por meio de microscopia iica
de luz refletida,

parimetros de amolecimento, Tusio e

golcjamento.

misturi, consuwmo de energia ¢

produtividade do processo.

Tamanho dos cristais dos
particulas nucleanies.

Tamanhos extremos ¢ moda dos valores por

mcio die microscopia Gtica de luz refletida.

Redutibilidade.

Trama das particulas nucleantes.

Avaliagio qualitativa por meio de
T asCopin dlica,

R & redutibilidade.

Forma e tipos de superficies das
particulas nucleanies,

mtermedidrias ¢ aderentes,

Avaliacio da forma via lupa binocular ¢
microscopia dlica de lue refletida.

RDI e resisténcia.

Porosidade todal, forma e
tamanho dos poros de particulas

nucleantes.

Cirau de porosidade ¢ tamanho dos pores via
microscopia dlica de luz refletida e
porosiimetro de mercirio.

Resisténcin e redutibilidade.

Afeta o qualidade metalirgics ¢ mecinica
o sinter,

Relagio % nucleantes §
Feaderentes, % de paniculas

intermediirias, ¢ % de particulas

acima de 1,00mm {Pardmetro

granulométrica),

Avaliacio por meio de andlise
granulométrica

Redutibilidade, recisiéncia ¢ RDIL

Adeta o eficiéncia da etapa de

microaglomeracho a frio, permeabilidade

duo leito o sinterizar e produtividade do

processo,

Na tabela 4, é apresentada a descricdo geral dos tipos e das caracteristicas
intrinsecas de particulas do sinter feed de minérios de ferro brasileiros e da estrutura ideal
do microaglomerado produzido na etapa de aglomeragéo a frio (Ishikawa et alii, 1982;
Araudjo Filho et alii, 1986, Rosiere, 1996; Vieira et alii, 1999).
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Tabela 4: Descricdo geral dos tipos e das caracteristicas intrinsecas de particulas do sinter
feed de minérios de ferro brasileiros e da estrutura ideal do microaglomerado produzido na
etapa de aglomeracéo a frio (Ishikawa et alii, 1982; Aradjo Filho et alii, 1986, Rosiere,
1996; Vieira et alii, 1999).

Particulas do sinter feed Estrutura ideal do microaglomerado (a frio)
Supergrossas AN
Nao apresentam a capacidade de aderir as particulas * L}
mais finas ao seu redor e ndo contribuem para o h »
fenomeno de microaglomeraao a frio. Devem ser 2 -
6.3 mm minimizadas na composicao da mislura a sinterizar - [ .
Nucleantes "r
Apresentam a capacidade 3% B
de aderir as particulas a -
mais finas ao seu redor e : ]
constituem-se nos A S

nucleos dos aglomerados.
NUCIE&“[ES 2 Sa0 parliculas poicr"r}stalinas an_idras

ou hidradatas e néo devem participar
efetivamente no fenomeno de formacao
de liguide durante a queima, Deve-se

controlar a quantidade de particulas
nuckeanies ‘%emms riod gt Tramas das Particulas Nucleantes

PPC e de P) de modo a evitar alta
contragao e formacao de grandes Granoblastica: Cristais xenomoros de hemalita
Irincas no bolo de sinlerizacao e complexamente intercrescidos (Ex, Minas de Mutuca, C. Feiio,
aumento do teor de fosforo no Carajds, elc.)
sinter e no qusa.
somm Potem apeseniadlrenes s e | | LoD, e e o, o

framas,constituintes mineralogicos,
Nucleantes 1 tamanhos de cristars, graus de
posisid & ipes da suparficies. Mosaico: Cristais de bordas retas sem orientacao preferencial.
Essas caracteisicas inluencam o5 | | (£ Vi o Casa e Pedt, Cau6, ANage, olc),
Sa00snucleantes|  paramelros de redutibiidade, ’ B B
ideais, pois 540 degradacdo durante reducao e

mais efetivos e amleci'?eln[o e fusao Microgranular: Hemalita microcristalina disposta em uma
com re‘ljiﬁ;:da dosinter. trama granoblistica (Ex. Minas de Carajds e Corumba).
capaci e . o
Nao devem conter silica o i )
fum;?é ? eﬁ r;rnada 0ckusa na sua esinuluga ou Mesmo Trelﬁn Cristais alongados sem arientagao preferencial
na forma liberada, (Ex. Minas de Carajds)
1,0mm
ﬁ?%m
' Intermediarias Tipologia das Particulas Aderentes e Nucleantes:
T s e e Especulariticas (Ex. Minas de Caue, Andrade, elc.).
oo ruckanks @ nem como AdEnies, Martiticas ( Ex. er_las da Mutuca. C. Feijao, etc.).
Devern ser minimizadas na Granulares (El. Mina do Pico, ell:.}.
composigao da mistura a sinlerizar. Microgranulares (Ex. Minas de Carajas).
Magnetiticas (Ex. Mina de C. de Feijao, elc.).
Goethiticas (Ex. Minas de Alegria, Capanema, etc.).
0,3mm
o Aderentes
kMM Sao particulas que formam a camada aderente ao redor do nicleo no microaglomerado. Podem apresentar diferentes
caraclerfsticas mineralogicas de modo a influenciar forlemente os fendmenaos de aglomerago a frio e de formagao
da fase liquida durante a queima e na qualidade intrinseca do sinter formado .
0,105mm

Superfinas
Sao particulas de pefiet feed. Sua participacao no sinfer feed deve ser minimizada. Contribuem forlemente para
diminuir a permeabilidade do keito a sinterizar, A alumina nessa ragao aumenta o RDI (Reduction Degradation fndex) do sinter.
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4. Materiais e Métodos

4.1. Materiais

Foram estudadas trés diferentes fontes de silica adicionadas em diferentes
proporgdes e um sinter feed base (sinter feed sul — SFS) de baixos teores de silica (~2,50%
aproximadamente) e alumina (0,80% aproximadamente). O sinter feed base com a fonte
adicionada foi adequado de forma a permitir que esta mistura de minérios apresentasse uma
distribuicdo granulométrica proxima a de um sinter feed tipico (curva de Astier). As fontes
de silica adicionadas foram divididas nas trés fracGes granulométricas: nucleante,

intermediaria e aderente.

O sinter feed sul foi gerado na regido do Quadrilatero Ferrifero no Complexo Itabira
situado no municipio de Itabira, cuja localizacdo esta apresentada no desenho esquematico
da figura 5.
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Figura 5: Desenho esquematico do Quadrilatero Ferrifero.
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Com relag&o as amostras fontes de silica foram definidas nomenclaturas que mais se
aproximassem de alguma caracteristica previamente conhecida. A tabela 5 mostra como

ficaram as defini¢Ges dos tipos em relagéo a cada fonte.

Tabela 5: Nomenclatura adotada para cada fonte e tipo de silica adicionada ao sinter feed

base.
FONTE DE SILICA TIPO DE SILICA
REJEITO DE JIGUE: amostra originada na regido sudeste do | Silica Liberada
Quadrilatero Ferrifero, na mina de Agua Limpa. Monocristalina - (SLM)
QUARTZITO: originado na regido sudeste, mais |Silica Liberada
especificamente no Espirito Santo. Policristalina - (SLP)
ITABIRITO COMPACTO: amostra gerada na regido sudeste | Silica Mista - (SM)
do Quadrilatero Ferrifero, Complexo Itabira situado no
municipio de Itabira.

4.1.1. Geragao da amostra sinter feed sul — (SFS)

A amostra de sinter feed sul foi gerada no centro de Pesquisa Tecnoldgica da Vale,
complexo Itabira (figura 5), a partir de um granulado de hematita de baixo teor de
contaminantes, sendo este separado nas fracBes nucleantes, intermedidrias e aderentes

apresentando 0s seguintes percentuais em massa, tabela 6.

Tabela 6: Percentual em massa por fragdo granulométrica do sinter feed sul.

Particulas Particulas Particulas

nucleantes intermediarias aderentes

-8mm + 1mm; -1mm + 0,25 -0,25mm
55% 14% 31%
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O sinter feed base apresentou uma silica global de 2,51% e alumina de 0,83%.

Foi empregada a seguinte rota de processo para a obtencdo das frag0es: britagem em
8 mm; peneiramento (+8mm e +1mm) e classificacdo em espiral (-1lmm + 0,25mm) e
(- 0,25mm).

O granulado de hematita foi homogeneizado, sendo este britado em um britador
giratdrio, peneirando em peneiras convencionais com telas de 8 mm e 1mm. O passante foi
classificado na tela de 1mm em classificador espiral para a obtencdo das fracGes
(<1Imm + 0,25mm) e (-0,25mm). Compds-se no peneiramento o sinter feed grosso com o
passante em 8mm e retido em 1mm. No classificador, o sinter feed fino foi composto com o

under flow, ja com o over flow compds-se o fino abaixo de 0,25 mm.

Os produtos foram quarteados e homogeneizados para a obtencdo das aliquotas para
a andlise quimica e granulométrica. As amostras processadas no classificador espiral foram

peneiradas para diminuigédo do % de (- 0,15mm).

A figura 6 apresenta fluxograma esquematico do processo de geracdo da amostra.

Figura 6: Fluxograma esquematico do processo de geragdo da amostra sinter feed

sul.
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4.1.2. Geragdo das amostras fontes de silica (itabirito compacto, rejeito de jigue

e quartzito)

O rejeito de jigue (silica liberada monocristalina — SLM) utilizado como uma das
fontes de silica adicionadas, foi gerado no Quadrilatero Ferrifero na mina de Agua Limpa
(figura 7). Na figura 7 esta apontado o local de coleta desta amostra (jigagem) de teor

médio de silica de 61,6%.

Fluxograma de Processo
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Figura 7: Fluxograma do processo onde foi gerado o rejeito de jigue.

O quartzito (silica liberada policristalina — SLP), foi gerado na regido do Espirito
Santo, através do seguinte processo de beneficiamento: desmonte na mina; britagem;

classificacdo e lavagem. Esta fonte apresentou um teor de silica de 96,13%.
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A fonte de silica itabirito compacto foi gerada no complexo minerador de Itabira e
posteriormente beneficiado no centro de pesquisas tecnoldgicas situado no complexo
minerador de Mariana. A figura 8 refere-se ao fluxograma da planta piloto onde esta fonte
foi gerada.

Fluxograma de Processo - Peneiramento dos Itabiritos Compactos da Mina de Conceicéo
Planta Piloto - Mina de Alegria

6" F
; 0,5"

-6,0" +3,0" -0,5" -1,0"+0,5"

Figura 8: Fluxograma do processo de geracéo da amostra de itabirito compacto.

Foi feita uma caracterizacdo exploratoria da amostra global desta fonte, cujo
objetivo era obter realmente uma amostra com elevada quantidade de particulas mistas,
Para isso foi utilizado microscopio o6tico de luz refletida sendo feita quantificacdo dos
constituintes mineralégicos do itabirito compacto apresentados na tabela 7.

30

Caracterizagéo tecnoldgica de um sinter feed hematitico contendo diferentes proporcdes e tipos de silica nas fracdes aderentes, intermediarias e nucleantes.
UNIVERSIDADE FEDERAL DE OURO PRETO. PPGEM 2009



Tabela 7: Constituintes mineral6gicos do itabirito compacto quantificado por

microscopia otica de luz refletida.

HCs: Hematitas Compactas (Especular, | QL: Quartzo Livre
lamelar, granular e sinuosa)

HM: Hematita Martitica QM: Quartzo Misto
MA: Magnetita MN: Manganés
GO: Goethita CA: Caulinita

GT: Goethita Terrosa GB: Gibbsita

Foi realizada além da analise mineraldgica cujo resultado esta na figura 9, também
analise quimica apresentando um teor de silica para esta fonte de 39%.

O+3,0" @+1,0" O0+0,5" O-0,5"

Fragdes | HC's HM MA GO GT QL QM CA GB oT GL PO
+3,0" 64,90 [ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 34,42 | 0,68 0,00 0,00 0,00 | 50,00
+1,0" 54,34 | 0,00 0,00 1,04 1,67 0,00 | 42,88 | 0,09 0,00 0,00 0,00 | 47,00
+0,5" 64,64 [ 0,00 0,00 2,92 0,28 0,00 | 31,45 | 0,70 0,00 0,00 0,00 | 16,00
-0,5" 49,59 | 0,00 1,66 5,09 0,74 1,94 | 3993 | 1,05 0,00 0,00 5,00 | 53,00

Figura 9: Resultado de analise mineraldgica quantitativa (porcentagem em peso) das
fracGes granulométricas da amostra de itabirito compacto.
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4.2. Metodologia empregada para caracterizacdo microestrutural das matérias-

primas

Nas Gltimas décadas foram disponibilizadas diferentes técnicas analiticas, cada vez
mais sofisticadas, para suportar trabalhos de pesquisa e investigacdo na area de ciéncias dos
materiais que incluem o estudo das matérias-primas. O fundamento de cada uma das
técnicas se baseia em uma ou mais propriedades dos materiais e deve ser escolhida em
funcdo do tipo de material em estudo e do interesse especifico da investigagdo. De modo
geral as técnicas analiticas sdo complementares e podem ser utilizadas para identificar
desde aspectos de superficie como forma de cristal até feicbes em nivel atdmico ou

estrutural.

Para entender as respostas de cada método e fundamental entender do objeto em
analise. Os diferentes espécimes minerais sdo determinados pelo arranjo dos atomos
(cétions e anions), que compde a sua estrutura interna, e pela composigdo quimica, expressa

por formula quimica estrutural.

A estrutura interna ou cristalina pode ser definida como o arranjo dos atomos no
espaco, que compde uma malha regular devido a repeticdo tridimensional deste arranjo em
intervalos regulares. A estrutura interna ou reticulo cristalino determina as propriedades
fisicas do cristal: contorno externo, dureza, clivagens, tipos de fratura, peso especifico e
propriedades Opticas. Eventualmente pode apresentar defeitos induzidos por deslocamento
dos planos cristalograficos devido a esforcos deformacionais da crosta terrestre, ou mesmo
deslocamentos causados pela presenca de impurezas com dimensdo i6nica diferente dos

elementos que os constitui.

A composi¢do quimica dos minerais pode variar dentro de limites definidos e
previsiveis pelas caracteristicas atdmicas, gerando os diferentes grupos de minerais ou
solucBes solidas. Os minerais podem conter elementos atipicos, considerados impurezas,
que ndo sao incluidos na sua formula. A composicdo quimica determina a cor do mineral, 0

traco, a transparéncia, densidade e o peso especifico.
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O agrupamento dos cristais de um mesmo mineral ou de diferentes minerais
constitui uma rocha, cuja textura ou microestrutura foi condicionada pelos processos
geoldgicos aos quais foi submetida ao longo de sua formacdo. As matérias-primas naturais
utilizadas na siderurgia sdo rochas, beneficiadas ou in natura, que trazem para 0 processo
siderurgico uma diversidade de caracteristicas cujas influéncias estdo sendo paulatinamente

investigadas visando um melhor desempenho no processo produtivo.

A caracterizacdo microestrutural passou a ter, ao longo das trés Gltimas décadas,
destaque especial na exploracdo, beneficiamento e utilizacdo do minério de ferro na
siderurgia. Devido as caracteristicas intrinsecas deste minério e facilidade de acesso as
técnicas mais convencionais, 0s métodos analiticos mais utilizados tém sido a microscopia

Optica de luz refletida e a difratometria de raios-X.

A Vale utiliza recursos de mineralogia aplicada deste a década de 70 século XX
quando desenvolveu o processo de beneficiamento de minérios de mais baixo teor
(itabiritos). Nesta ocasido, a maior énfase dos estudos foi dada a estudos de liberagcdo do
quartzo, com objetivo de retirar o principal mineral de ganga através do beneficiamento
mineral. No inicio da década de 90 a Vale desenvolveu uma metodologia prépria de
caracterizagdo de produtos de minérios de ferro, com énfase na distincdo de diferentes
morfologias e determinacdo do tamanho de cristais de oxidos e oxi-hidroxidos de ferro. A
metodologia considera também a determinacdo dos minerais presentes e determinacdo da
distribuicdo do tamanho dos cristais de quartzo. Por ser uma fase minoritaria e considerada
genericamente como mineral de ganga, pouca atencdo foi dada a influéncia das suas

caracteristicas nos processos siderdrgicos, em especial de aglomeracdo a quente.

O quartzo apresenta formula estrutural SiO, e pertence ao grupo dos silicatos, no
qual estdo inseridos os principais minerais constituintes das rochas. O principal arcabouco
deste grupo € o agrupamento SiO4 que apresenta configuragdo tetraédrica onde o silicio se
posiciona na parte central e é rodeado pelos aomos de oxigénio. Dentre os demais

constituintes deste grupo estdo outros minerais, que também podem ser encontrados nas
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matérias primas utilizadas nos processos siderurgicos como os argilo-minerais, serpentinito,

e minerais do grupo das micas.

Os cristais podem ou ndo apresentar formas caracteristicas externas, em funcéo da
sua origem. Como exemplos de cristais de quartzo que apresentam formas caracteristicas
existem aqueles formados em bolhas gasosas de rochas magmaticas que geram 0s geodos,
aqueles se formam ao longo de fraturas de rochas consolidadas gerando os veios. Os
cristais que se formam ou recristalizam confinados por outros cristais e que constituem o
substrato das rochas desenvolvem arranjos de faces ou “habito” variado como granular,
lamelar, ou outros, em funcdo das resultantes das forcas ou equilibrio energético do

conjunto.

O quartzo dos itabiritos e das rochas quartziticas submetidos a processos
metamorficos tende a apresentar formas granulares, ou seja, cristais equidimensionais com

contatos tendendo a retilineos e juncdes com pontos triplices em angulos de 120°.

Para avaliar a influéncia de diferentes caracteristicas intrinsecas de silica do sinter
feed na qualidade fisica e metaldrgica do sinter, foram selecionadas aquelas caracteristicas
que conferem maior ou menor reatividade da particula portadora do quartzo no processo de
sinterizagdo. As particulas menos reativas tendem a permanecer como particulas primérias
e trazem ao sinter suas caracteristicas originais. As particulas mais reativas tendem a ser
incorporadas a fase liquida e favorecer, por exemplo, maior geracdo da fase silicato. As
caracteristicas minerais consideradas como de maior impacto no processo de sinterizagdo
sdo: tamanho de cristal, tamanho de particula, porosidade e rugosidade da particula,
associacdo mineral, grau de liberacdo, ou seja, grau de pureza em relacdo a determinada

caracteristica.

Para este estudo foram empregadas além das técnicas convencionais para
caracterizacdo das matérias-primas, analise quimica por fluorescéncia de raios-X e via
Umida (para PPC, FeO e Fe,O3) e andlise granulométrica, as seguintes técnicas analiticas
para a caracterizacdo mineraldgica e microestrutural: microscopia 6ptica, microscopia

eletrbnica de varredura e difratometria de raios-X.
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Apresenta-se na figura 10 um resumo das metodologias utilizadas na caracterizagéo

das fontes de silica adicionadas na mistura a sinterizar e do sinter feed base.

DETERMINACAO DA CONSTITUICAO MINERAL

DIFRACAO R-X MICROSCOPIA OPTICA MEV
qualitativa semi-quantitativa* qualitativa
nucleante, intermediaria e aderente 6 fracGes granulométricas 6 fracGes granulométricas

pulverizacao laminas delgadas graos sobre fita
varredura contagem graos analise quimica pontual fases
interpretacdo tratamento dados (EDS)

VERIFICACAO COM
ANALISE QUIMICA

DETERMINAGCAO DO TAMANHO DE CRISTAL E GRAU DE LIBERAGCAO
l

MICROSCOPIA OPTICA

semi-quantitativa*
6 fracdes granulométricas

laminas delgadas
contagem particulas
tratamento dados

Figura 10: Técnicas experimentais empregadas para caracterizacdo do sinter feed
base e das fontes de silica.

Para caracterizacdo e identificacdo das principais diferencas mineraldgicas e
microestruturais das fontes de silica, analisou-se a composi¢do mineralégica de cada fonte
de silica adicionada, o grau de liberagdo de cada uma delas e o tipo de particula (liberada

monocristalina, liberada policristalina e mista).
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4.2.1. Microscopia 6ptica (MO)

A microscopia 6ptica é uma técnica convencional e bastante utilizada na industria
mineral. O fundamento desta técnica € o comportamento dos minerais a luz quando
transmitida ou refletida e a observacdo é feita com ampliagcBes. A identificacdo dos
minerais depende da preparacdo adequada da amostra, sendo usualmente utilizados dois

tipos de preparacao:

i) Laminas delgadas: a amostra é preparada e colada numa lamina de vidro,
deshastada até uma espessura de 30um para que 0S minerais apresentem suas caracteristicas
diagndsticas atraves da transmissdo da luz. Utilizada para analise de minerais transldcidos

ou transparentes a luz como silicatos, carbonatos e outros;

ii) SecOes polidas: a amostra é embutida em resina e, apds sucessivas etapas de
polimentos com abrasivos de diferentes granulagcGes, resulta numa superficie plano-polida
sobre a qual a luz ir4 incidir e ser refletida para a ocular. O diagndstico é dado pela
caracteristica da luz refletida como intensidade, cor, etc. E aplicada a minerais nio

transldcidos ou opacos a luz (metélicos, em geral).

Tem sido muito utilizada a confeccdo de laminas delgadas polidas que permite a
observacdo de todos os tipos de minerais numa mesma preparacdo, alem de facilitar para
analises posteriores complementares, como, por exemplo, a microscopia eletrdnica. Em
ambos tipos de andlise, luz transmitida ou refletida, os minerais séo identificados através

das propriedades quando submetidos a luz natural ou polarizada.

O objetivo desta técnica de analise foi o de conhecer as caracteristicas
mineralégicas, o tamanho dos cristais do quartzo, o percentual de particulas do tipo

monocristalinas e policristalinas e o grau de liberacdo das mesmas.

Foram utilizados microscopios Leica modelos DM LAN e DM LP, e Nikon modelo
Eclipse ME600. Para cada amostra foram feitas laminas delgadas polidas de grdos em

diversas fragdes obtidas por peneiramento a Umido a partir das amostras originais. Para a
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confeccdo das secOes polidas utilizou-se o sistema de preparagdo semi-automatico Tegra

Force-3 da Struers.
4.2.2. Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

Esta técnica foi empregada de forma a contribuir e complementar a analise via
microscopia na determinagdo das caracteristicas mineralogicas, do tamanho dos cristais do
quartzo, do percentual de particulas do tipo monocristalinas e policristalinas e do grau de

liberagdo das mesmas.

Para a visualizacdo das caracteristicas de superficie das particulas foram obtidas
elétron-micrografias ao microscépico eletrénico de varredura LEO Stereoscan 440 da
Universidade de S&o Paulo (USP/LCT). A amostra foi analisada em faixas granulométricas

obtidas da amostra original por peneiramento a umido.
4.2.3. Difratometria de raios-X (DRX)

Com esta técnica buscou-se complementar as informacGes de identificacdo e

proporgdo das fases mineraldgicas constituintes obtidas na microscopia 6tica.

Para a realizacdo das analises difratométricas, as amostras foram pulverizadas
(<90% 270mesh), prensadas e analisadas no difratdmetro de raios-X — MiniFlex da Rigaku.
Ap0s analise em procedimento padrdo, as amostras foram submetidas a ataque quimico
com HCI para identificagdo das fases tracos. As fases mineralogicas foram identificadas e
interpretadas pelo software Jade com o banco de dados do International Centre Diffraction
Data (ICDD).

4.3. Metodologia de preparacédo da mistura a sinterizar

4.3.1. Adequacdo granulométrica das amostras: sinter feed base, rejeito de

Jigue, itabirito compacto e quartzito

Definiram-se as faixas granulométricas para as amostras componentes da mistura de
sinter feed em funcédo de sua relevancia para o processo de sinterizagdo. A figura 11 mostra
o fluxo de preparagdo destas matérias-primas.
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O objetivo de se definir uma mesma faixa granulométrica para amostras a serem
utilizadas nos ensaios de sinterabilidade € eliminar o efeito da granulometria no

desempenho do processo.

Amostra
|
‘ Britagem ‘
‘ Classillrlcag:ﬁo ‘

| Nucleantes | | Intermedidtias | [ Aderentes
I 8,000 a 5,00 mm 1,00 a 0,50 mm 0,25 a 0,105 mm
I 5,00 a 2,83 mm 0,50 a 0,25 mm < 0,105 mm
I 2,83 a 1,00 mm

Figura 11: Fluxo de preparacdo das matérias-primas em faixas granulométricas.

4.3.2. Sinterizacdo piloto: qualidade quimica objetivada para o sinter produto e

parametros de processo

Definiram-se no planejamento experimental para este estudo nove condicbes de
teste, sendo considerados para carregamento da sinterizagdo os procedimentos sem

segregacdo granulométrica.

O planejamento experimental da figura 12 demonstra em que condicdo as fontes de

silica foram adicionadas ao sinter feed base (SFS) nas diferentes fragdes granulométricas.
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Condigoes de Teste
Fontes .

de silica 1 2 a3 4 5 B 7 8 g

Rejerodejigee | @@ o @

Quartzito . @ @

Habirito compacto . ® @

& Nucleantes & Intermedidrias (=) Aderentes
100% da silica adicionada na 100% da silica adicionada na 100% da silica adicionada
fraglo mucleants, sendo: fraglo witermediaria, sendo: tia fragfo aderente, sendo:
.00 a5 00mm: 159% 1,00 2 050mm: 40% 025 al105mm: 40%
500 a2 283mm: 35% 050 2 025mm: B0% < 0, 105mm: B0%

283 a 1,00mim: 50%

A niio ha fonte de silica na I: toda fonte & particula Ar toda fonte adicionada

camada aderente interme diaria nacamada aderente

M: toda fonie na camada M: nio ha fonie adicionada na M: nio ha fonie

nucleante camada aderente. adicionada na camada
nucleante.

Figura 12: Condigéo planejada para os ensaios na planta piloto de sinterizag&o.
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Na tabela 8 esta apresentada a qualidade quimica objetivada para o sinter produto e

demais condigdes de teste para a sinterizagéo piloto.

Tabela 8: Caracteristicas quimicas do sinter e principais parametros de processo

Basicidade (CaO /SiO) do sinter produto | 1,75

SiO do sinter produto 4,50 %

MgO do sinter produto 1,45%

Fonte de MgO Dolomita

Cal hidratada na mistura a sinterizar 1,00%

Coque na mistura a sinterizar Retorno balanceado
Umidade da mistura Otima (medida experimental)
Altura da camada da maquina de sinter 500mm

Depresséo 600mm H0 (ignicéo)

Finos de retorno (sinter de retorno) 30% (referéncia industrial)

4.4. Metodologia empregada nos testes de sinterizac¢éo piloto

Para realizagdo dos testes piloto algumas matérias-primas deste estudo foram
submetidas a uma preparacao adicional para ajuste de suas distribuices granulométricas,

definindo inclusive a massa de cada material visada para cada faixa granulométrica.

Na figura 13 estd apresentado o planejamento experimental das queimas com a

porcentagem de cada matéria-prima que compds cada uma das nove misturas preparadas.
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Fonte de silica

. Mistura / Constituigéo(%) LOMOT i MO7 i MO2 | MO4 | MOS | MOS8 | MO3 | MO6 | M09
adicionada : ; ; : ; : : : i
SLM (Mucleantes) 102 R N
Rejetto de jigue |SLM (aderente) I I N S
SLM (intermed.) | | | R
. S (Mucleantes) : : ' '
PR S S O S S S
S (Aderente) ; ; ; : ; :
SLP (Mucleantes) } } }
Cuartzito SLF (ntermed y T

....................................................................

RETORND DE BINTERIZACAD ¢ 30001 T ; :
TOTAL (%) T 0000 10000 10000 10000 | 10000 ¢ 10000 ¢ 10000 ¢ 10000 ¢ 10000

Figura 13: Planejamento dos ensaios na planta piloto e balanco de massa de cada

mistura a sinterizar (porcentagem em peso).

No anexo encontram-se estabelecidos os procedimentos e orientagdes para

realizacdo de queimas normais na planta piloto de sinterizagao

A diferenca entre a massa atual preparada e a massa visada, quando negativa,
significa que foi preparado mais material que o necessario na faixa em questdo. E, quando

positiva, esta em falta, devendo ser aumentada.

E importante que as agdes para os ajustes devidos ndo alterem a composicdo

quimica de cada fracdo granulométrica

Para a execucdo dos ensaios de sinterizagdo trabalhou-se com retorno de
sinterizacdo alimentado e gerado, taxa de coque ajustada para equilibrar a taxa de retorno e

FeO do sinter.

Ainda, ndo foi considerada a utilizacdo de sinter degradado na mistura e com
relagdo aos finos de retorno ficou definida a utilizagdo de 30% de finos de retorno na

mistura total. Quanto a umidade 6tima de mistura, foi adotada uma umidade fixa de 6,0%.

Com relacdo as condigdes do ensaio foram consideradas a utilizacdo de cal virgem
(1,0% da mistura total), altura do leito de 550 mm e depressao de queima de 1400 mmH 0.
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A ajuste da silica do sinter produto foi feito por meio da adi¢do das fontes de silica
em diferentes propor¢des nas diferentes fragfes granulométricas resultando nas nove
condicOes de teste. Na tabela 9 estdo apresentadas as condi¢Oes operacionais simuladas

para a sinterizagdo piloto.

Tabela 9: Condigdes operacionais simuladas para a sinterizacédo piloto.
PARAMETRO VALOR OU CARACTERISTICA
Umidade (%) 6,0

Tempo de mistura

Mistura de minérios, (min.) mistura manual
Mistura seca, (min.) 2
Mistura com agua, (min.) 6

Mistura com adicé&o de finos de retorno. | -

grosso, (min.)

Altura do Leito, (mm) 550
Peso de bedding, (kg) 3 (usar bolas na 1° queima)
Ignicao
Intensidade, (Mcal) 20
Vazdo de GLP, (Nm°/h) 3,7
Vazéo de ar, (Nm*/h) 140
Tempo, (min.) 1
Depresséo,
Ignicdo, (mmCA) 600
Queima 1° fase, (mmCA) 1400
Queima 2° fase, (MmCA) 1400
Resfriamento, (mmCA) 700

Desagregacéo do bolo
N° de rotacdes do tambor ASTM 50
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Combustivel

Antracito (50%) + Coque (50%)

Ajustado p/ balanco de retorno

Carregamento da panela

Em cima da caixa de vento

Exaustores

Ligar os dois exaustores

Retorno

Retorno de AF, (%)

Fino (0-5mm), (%)

Grosso (5-10mm), (%)

Retorno de sinterizagéo, (%) 30 da MT
Fino (0-5mm), (%) 100
Grosso (5-10mm), (%) 0

Quimica especificada do sinter

Basicidade (CaO /SiO,) 1,75

SiOz, (%) 4,50

MgO, (%) 1,45

Adic0es fixas na mistura parcial
Cal virgem, (%) 1,00

4.5. Metodologia empregada para caracterizacdo do sinter produto

4.5.1. Caracterizagdo microestrutural do sinter produto

Apresenta-se na tabela 10 estd apresentada a técnica experimental empregada na

caracterizacdo do sinter produto.

Tabela 10: Técnica experimental empregada na caracterizacdo mineraldgica do

sinter produto.

global global
r:j?r;]_nc;lg + 1mm + 1mim
© éptica) -1+0,25mm | -1+0,25mm__
-0,25mm -0, 25mm

peneirament seco
BO%<0,500mm
2003 cada fragdo

|+ wentificac3o das fases

+ quantificagdo das fases
+ descricao e mterpratacao da
microestrutura
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Atraveés desta técnica (MO) objetivou-se realizar andlise metalografica dos sinteres

para conhecer as relagdes e proporgdes entre 0s seus principais constituintes minerais.

Foram utilizados microscopios Leica modelos DM LAN e DM LP, e Nikon modelo
Eclipse ME600. Para cada amostra foram feitas laminas delgadas polidas de grdos em
diversas fragdes obtidas por peneiramento a Umido a partir das amostras originais. Para a
confeccdo das secOes polidas utilizou-se o sistema de preparagdo semi-automatico Tegra
Force-3 da Struers.

4.5.2. Avaliacao fisica e metaltrgica do sinter produto

Para avaliacdo do sinter produto foram feitos testes fisicos com o objetivo de medir
a resisténcia do sinter. Para esta avaliacdo utilizou-se o teste de tamboramento (Tumbler
Test) e o teste de queda (Shatter Test), adotando-se as normas “JIS M 8711” e “ISO 3271”

respectivamente.

Para da redutibilidade e do RDI foram realizados ensaios metalirgicos segundo as
normas IR 7215 e I1SO 4696-2 respectivamente.
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4.6. Macro fluxograma do desenvolvimento experimental

Na figura 14 pode-se ter uma visao geral dos procedimentos experimentais, desde a

producdo da amostra até a obtencdo dos resultados finais.

v v v

Planta de Planta a
Planta
concentragdo seco i
i i i i piloto
industrial industrial
SLM SLP SES
Rejeito da Britado e Britado e Britado e
jigaem classificado classificado classificado
Ensaio na Caracterizagdo das matérias primas
sinterizacdo piloto (SLM ; SLP; SM ; SFS)
9 condicOes de teste
Procedimento sem segregagdo .
granulométrica &M icroscopia O ptica
&M esma distribuigdo granulométrica & M icroscopio Eletronico de
'< entre as amostras, eliminando este >< Varredura >
efeito 2D ifratometria de raios -X
eFixados parametros de processo & Fluorecéncia de raios -X
e qualidade objetivada para o
Ql’nter _J \— _J
&M icroscopia O ptica &indice de Degradgdo Sob Redugéo
&Difratom etriade raios-X (RDI)

&indice de Redutibillidade (R1)
&Teste de Tam boram ento
(Tumbler Tes)

& Teste de Queda Shatter Tes)

L

Tratamento dos dados &
Geracado de informacéo

Figura 14: Macro fluxograma dos procedimentos experimentais utilizados neste

trabalho.
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5. Resultados e Discussao

A figura 15 demonstra que a silica oriunda das fontes adicionadas (itabirito
compacto, rejeito de jigue e quartzito) representou cerca de 26% do total presente na
mistura total e em média 35% da mistura de minérios (sinter feed sul + fontes de silica

adicionadas).

Ainda na figura 15 esta apresentado o teor de silica de cada uma das nove misturas
de minérios (sinter feed base + fontes de silica adicionadas).

COQUE
11% SFS
CALCARIO 48%
15%
FONTE DE
SiLICA
26%
FONTE DE MISTURA DE MINERIO
MISTURA TOTAL SI3L5I;;A
SFS
65%
Misturas MOT | MOZ | MO3 | MO4 | MOS | MO6 | MO7T | MO8 | M09
% de siica na mistura de minério 370 | 377 | am | 376 | 376 | 375 | 3 | 3% | 37
(sinter feed base + fonte) ' ' ' ' ' ' ‘ ' '

Figura 15: Participagdo percentual da silica adicionada por componente da mistura a

sinterizar e o teor de silica de cada mistura de minério.
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5.1. Caracterizag¢bes quimica, granulométrica e mineralogica do sinter feed

hematitico

Na tabela 11 estdo apresentados os resultados das analises quimicas e
granulométricas do sinter feed base (SFS).

Tabela 11: Resultados de andlise quimica e granulométrica do sinter feed base.

Parimetro Y por fraciio Fet 510, ALO, P Mn Ca0 Mg0 Ti0, PPC Fech,
(Quimica Glohal 1000 6698 | 251 083 | 0017 | 0077 | 0030 | 0040 | 0038 | 0359 | 9999
-6 +1 i 5495 68,81 0,64 046 | 0019 | 0042 | 0015 | 0045 | 0,034 | 0330 | 100,01
-10+0,25mm 1404 6108 | 2,26 082 | 0020 | 0112 | 0080 | 0060 | 0043 | 0810 | 9997
-0, 25mm 3101 6430 | 35,28 083 | 0020 | 0123 | 0100 | 0060 | 0035 | 0720 | 100,08

O sinter feed base utilizado na mistura apresentou 0s seus maiores teores de silica
na fracdo aderente, no entanto esta representou 31,01% do total. Este sinter feed hematitico
apresentou no resultado de analise global baixos niveis de contaminantes, como por
exemplo, uma alumina de 0,83%. Sua fracdo nucleante apresentou um resultado de 54,95%

da massa total.

Os resultados da caracterizacdo mineralégica e microestrutural (figura 16)
demonstram que sua fracdo nucleante possui 25% de quartzo e 75% de hematita, sendo
21% do quartzo como do tipo monocristalino e 79% do tipo policristalino, com um grau de
liberagdo de 38% e um tamanho de cristal de aproximadamente 0,43mm. Na fracédo
intermediaria obteve-se um resultado de 56% de quartzo e 44% de hematita, com 63% de
quartzo do tipo monocristalino e 37% do tipo policristalino, com grau de liberagéo de 70%
tamanho médio de cristal do quartzo igual a 0,30 mm.

Na fracdo aderente obteve-se um valor de 80% de quartzo e 20% de hematita, com
100% do quartzo do tipo monocristalino, com grau de liberagdo de 91% e com tamanho

médio de cristal do quartzo de 0,07 mm.

Observa-se na figura 16 que hd uma reducdo do tamanho de cristal da fracdo
nucleante para a fragdo aderente, da mesma forma, ha também uma tendéncia das particulas

se tornarem mais monocristalinas nas fragdes aderentes.
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A fracdo aderente é também a que apresenta o maior grau de liberacdo. As

tendéncias observadas podem ser resultado da degradacdo ocorrida com o manuseio do

- .
minerio.
CONSTITUIGAO MINERAL
SFS DQuartzo
90 IlHematlta
80 4
70 4
9 60
2 50 A
£ 40
L 30 4
20 4
10 +
0
Nucleante Intermediaria Aderente
Fracéo
Grau de liberacédo TIPO DE PARTICULA E TAM CRISTAL
SFS SFS
100 100% 0,80
) 0,70
80 80% 0,60
60% 050 o
60 — 0,40 £
% 40% 0,30
40 20% T 0,20
0,10
20 0% T T 0,00
nucleante intermediaria aderente
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Figura 16: Resultado da caracterizagdo mineraldgica e microestrutural do sinter feed

sul.

5.2. Caracteriza¢fes quimica, mineraldgica e microestrutural das diferentes

matérias primas empregadas como fontes de silica

Na tabela 12 estdo apresentados os resultados das analises quimicas das fontes de

silica adicionadas em cada uma das misturas a sinterizar

Tabela 12: Resultados das analises quimicas das fontes de silica adicionadas.

Itabirito
compacto

____________________________________________________________________

Rejeito de
jigue

_______________________________________________________________________

Quartzito

{5LP Aderente
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Observa-se na tabela 12 a diferenca de silica das fontes adicionadas nas diferentes
fracGes granulométricas foi de um teor minimo de 17,03% a um maximo de 96,13%. A
fonte de silica itabirito compacto foi a que apresentou a maior varia¢do no teor de silica
entre suas fracGes granulomeétricas, 36% de diferenca entre a fracdo nucleante e a aderente.

Esta variacdo do teor de silica pode estar associada a reducdo do tamanho da
particula, ou seja, a medida que as fracOes vao se tornando aderentes no itabirito compacto,
h& uma elevacdo substancial da porcentagem de SiO,.

O resultado da andlise quimica do quartzito demonstrou que esta fonte de silica é
bastante homogénea, ja que para as trés fracdes granulométricas os resultados foram os

mesmaos.

A fonte rejeito de jigue foi a que apresentou 0s mais elevados niveis de alumina,
acima de 2,0% conforme a tabela 12. Este fato deve estar relacionado & operacéo unitaria
de jigagem (concentracdo gravitica) onde foi coletada a amostra, esta é realizada num
processo a Umido que direciona para seu rejeito a silica grossa (acima de 1,0mm) e parte da

alumina contida no minério.

Nos resultados da caracterizagdo mineraldgica e microestrutural da fonte itabirito
compacto (figura 17), observa-se que a sua fracdo nucleante possui 31% de quartzo e 69%
de hematita, com 89% do quartzo do tipo policristalino e 11% monocristalino, sendo o grau
de liberacdo das particulas igual a 25% e o tamanho médio de cristal de quartzo de 0,29mm.

A fragdo intermediaria apresentou 30% de quartzo e 70% de hematita, com 62% do
tipo monocristalino e 38% policristalino, com grau de liberacdo de 89% e tamanho médio
de cristal de quartzo de 0,34. Na fracdo aderente o quartzo presente € 46%, sendo mais de
96% deste quartzo do tipo monocristalino, com um grau de liberacdo de 80% e tamanho
médio do cristal de quartzo de 0,10 mm (figura 17).

Nota-se na figura 17 que a particula dessa fonte somente pode ser considerada de
fato mista na fracdo nucleante, j& que nas fragdes intermediarias e aderentes seu grau de

liberacdo é de 80%, sugerindo uma silica do tipo liberada majoritariamente monocristalina.
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Esta alteracdo de caracteristica pode estar associada a cominui¢do para sua

adequacao granulométrica ou mesmo a degradacdo natural fruto do manuseio.
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SM OQuartzo |
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°
8
4
N
t t
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Fracéo ‘ I % Monocristalina I3 % Policristalina —e— Tamanho cristal quartzo ‘

Figura 17: Resultado da caracterizacdo mineraldgica e microestrutural da fonte
itabirito compacto.

Na figura 18 apresenta-se o resultado da fotomicrografia de MEV e microscopia
Otica da fonte de silica adicionada, itabirito compacto. Nota-se mais uma vez a maior
presenca de particulas mistas e do tipo policristalina na fracdo nucleante em relagdo as

fracGes aderentes e intermedidrias.
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Figura 18: Resultado da fotomicrografia de MEV e microscopia 6tica do itabirito

compacto.

Na figura 19 apresentam-se o0s resultados da caracterizacdo mineralogica e
microestrutural da fonte rejeito de jigue apresentando um grau de liberacdo acima de 86%
para as fracdes nucleante, intermediéria e aderente. A sua fracdo nucleante possui 74% de
quartzo e 26% de hematita, sendo 78% do tipo monocristalino e 22% policristalino, com
tamanho médio de cristal de quartzo de 0,73 mm. A fracdo intermediaria possui 51% de
quartzo e 49% de hematita, sendo 92% do quartzo do tipo monocristalino e 8%
policristalino com tamanho médio de cristal de quartzo de 0,45 mm. A sua fragdo aderente
apresentou 39% de quartzo e 61% de hematita, sendo praticamente 100% do tipo

monocristalino com tamanho médio de cristal de quartzo de 0,10mm.

O tamanho médio de cristal de quartzo desta fonte reduz das fra¢cGes nucleantes para

as aderentes, fruto provavelmente da cominuicéo.

J& com relacdo ao tipo de particula a tendéncia da particula se tornar do tipo
monocristalina nas fragOes aderentes pode ser uma condi¢do natural, com algum pequeno
efeito da degradacdo/cominuicdo, ja que na fragdo nucleante apenas 22% das particulas sdo

do tipo policristalinas.
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O seu elevado grau de liberacdo j& nas fracbes nucleantes (acima de 80%) pode
estar associado a eficiéncia de concentragdo da jigagem onde a amostra foi coletada, uma
provavel baixa participacdo de um ROM com perfil de particulas mistas na alimentacéo da
planta e a degradacgdo natural das particulas.

Na figura 20 apresenta-se o resultado da fotomicrografia de MEV e microscopia
Otica da fonte de silica adicionada, rejeito de jigue. Nota-se através das imagens o elevado
grau de liberagdo em todas as fragcdes granulométricas e a elevada quantidade de particulas

do tipo monocristalinas.
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Figura 19: Resultado da caracterizacdo mineraldgica e microestrutural da fonte

rejeito de jigue.
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NUCLEANTE

Figura 20: Resultado da fotomicrografia de MEV e microscopia 6tica da fonte

rejeito de jigue.

Na figura 21 estdo apresentados os resultados da caracterizagdo mineraldgica e
microestrutural do quartzito que nas trés fracdes granulométricas possui praticamente 100%
de quartzo, com grau de liberacdo de 100%. Na sua fracdo nucleante o quartzo é 96% do
tipo policristalino e 4% monocristalino, com tamanho médio de cristal de quartzo de
0,43mm. Na fracdo intermediaria possui 70% do quartzo do tipo policristalino e 30%
monocristalino, com tamanho médio de cristal de quartzo de 0,28mm. Na fracdo aderente
56% do quartzo é do tipo policristalino e 44% monocristalino, com 0,09 mm de tamanho

médio de cristal de quartzo.

O tamanho meédio de cristal de quartzo reduz das fragdes nucleantes para as
aderentes. No entanto, com relagdo ao tipo de particula nota-se que a
cominuicao/degradacdo ndo foram suficientes para torna-la 100% monocristalina na fragéo

aderente.

A sua constituicdo mineralégica e o seu grau de liberagdo refletem a
homogeneidade desta fonte de silica.
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Na figura 22 apresenta-se o resultado da fotomicrografia de MEV e microscopia
Gtica da fonte de silica adicionada, quartzito. Nota-se o elevado grau de libera¢éo e a maior
presenca de particulas policristalinas.
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Figura 21: Resultado da caracterizagcdo mineraldgica e microestrutural do quartzito.
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Figura 22: Resultado da fotomicrografia de MEV e microscopia 6tica da fonte
quartzito.
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Na figura 23 é possivel visualizar de forma esquemaética as trés fontes de silica
distribuidas nas fragfes nucleantes, intermedidrias e aderentes, em relagdo a tamanho médio

do cristal de quartzo, o tipo de particula e o grau de liberacdo de cada uma delas.
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Figura 23: Fontes de silica distribuidas nas fragdes nucleantes, intermediarias e
aderentes, em relagcdo a tamanho médio do cristal de quartzo, o tipo de particula e o grau de

liberacdo.
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Na tabela 13 estdo apresentados de forma consolidada os principais resultados da

caracterizagdo mineraldgica e microestrutural das fontes de silica adicionadas.

Tabela 13: Resultados consolidados das analises mineraldgicas e microestruturais

das fontes de silica adicionadas.

o : . i ;Hematitaé% de |}articulaé % de particula Gau de ETnJm:anho
Fonte de silica ‘Fragio { Quartzo |, : e . e b . médio de
- : - : ) ¢ /outros | policristalina  monocristalina | liberagio : |
o dild ' € ol { n ' o i o { o i o i €
adicionada ;granulométrica : (%) %) : %) : %) : %) cristal
: : : : i {mm)
iMucleante 74 % 2 78 8 073
R 101) R S R SRR SO S
- " HIntermediaria : : : : :
Rejetto deiove ey voomy 2 L R E
hderente
i(—D,EEmmj i i i B1 i 1 i 99 i 100 E 0,10
iMucleante : : : : : ;
0 dmm S N N S S
. . ilntermediaria ; i : i i i
tabito comeacte ey yoose 2 R DR LB
iAderente ;
{0 2Emm) 45 54 4 96 80 0,10
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(8xlmm_ S L B S N R
. HIntermediaria : : : : : ;
Quartzio IR R T ML VAT S Aot St
iAderente ; i : ; 5
{0 2 100 E 0 E 56 i 44 E 100 i 0,09

Através da tabela 13 e da figura 23, nota-se que as particulas de todas as fontes
tendem a se tornarem do tipo monocristalinas com a reducdo de tamanho da fragdo
granulométrica (nucleante para aderente). O mesmo ocorrendo para o tamanho de cristal
que € sempre menor nas fragdes aderentes. Com relacdo ao grau de liberagdo este aumenta

devido provavelmente & degradacéo ou cominuigéo.
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5.3. Caracterizacbes quimicas, fisicas, mineralogicas e metallrgicas dos

sinteres produzidos em escala piloto

Na tabela 14 estdo apresentados o0s resultados das andlises quimicas e

granulométricas do sinter produto.

Tabela 14: Qualidade quimica e granulométrica de cada sinter.

Analise quimica (%) Mo1 M4 Mo7 M02 M05 M08 M3 06 M09
Fe total 5850 | 6003 5875 5973 50 57 50 55 50,04 59 47 58 57
FeO 500 500 500 500 500 500 500 500 500
Sio2 430 475 425 420 445 445 415 4,45 449
A2O3 102 102 103 101 10 104 101 109 107
Cal 754 754 731 725 776 771 7.8 TET 774
MgO 169 172 170 177 178 169 168 174 174
Min 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,05 0,30 0,12
P 0,02 002 002 002 002 002 0,02 002 002

Fechamenta 9955 | 10019 | 9959 9945 | 10012 | 10004 | 9956 | 10030 | 10023

Basicidade 1,75 1,77 1,72 1,73 1,74 1,73 1,73 1,76 1,72

Granulometria Mo1 M4 Mo7 Mo2 M05 M08 Mo3 M06 M09
50,0 mm 108 | 1239 1531 1433 13,10 18,37 10,62 1262 1377
355 mm %15 | 27 30,06 30,29 27 02 76,50 24 95 2701 3253
250 mm 3|77 | 3754 MM 4158 39,91 3,13 55 3647 4257
100 mm 6,12 | 6303 B5 42 67,76 63,29 B1.71 6293 B3 57 B8 54
50 rmm 9378 | 9440 9497 95,15 53,50 92,73 92 08 93,35 94 51
50 mm 5,22 550 503 385 650 727 792 B 55 549
Tamanho média (mm) 7385 | 2393 26 50 2599 2435 24 B5 7299 24,14 2657

O sinter produzido apresentou nos seus resultados uma variacao no teor de silica de
4,15% a 4,49% e uma basicidade de 1,72 a 1,77. Os resultados de granulometria
apresentados mostraram um tamanho médio de particulas variando de 25,99mm a
22,99mm.

Na figura 24 estdo apresentados os resultados da caracterizacdo mineraldgica do

sinter produto por mistura sinterizada.
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Mineralogia do sinter
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Figura 24: Mineralogia do sinter produto medida em area (%).

Os sinteres produzidos apresentaram em média 40% de hematita, 32% de magnetita,

20% de ferritos, 6% de silicatos, 1,5% de calcario residual e 0,5% de quartzo residual.

Percebem-se nos resultados de mineralogia, confirmado via analise quimica, uma
certa similaridade entre os sinteres gerados, com uma variacdo da hematita total e da

magnetita de 7,8%.

Dentro de uma mesma faixa granulométrica o sinter produto daquela mistura com a
adicdo da fonte de silica itabirito compacto foi a que sempre apresentou um maior
percentual de silicatos. O rejeito de jigue por sua vez, apresentou 0s menores niveis de

silicato numa mesma fracéo granulometrica.

Para avaliagdo da qualidade fisica do sinter produtos, foram realizados ensaios
tamboramento e queda. Na tabela 15 estdo apresentados os resultados destes ensaios.

Tabela 15: Resultados dos ensaios de queda e tamboramento de cada sinter.

Avaliacao fisica do sinter

Ensaio de queda (%) Mo1 Moz Mo3 Mo4 MOo5 Mo6 Mo7 Mos Mog
JIS M BT
+10,00 mm 85,80 86,20 86,10 85,10 85,00 85,80 85,40 84,30 57,30
Ensaio de tamboramento (%)
IS0 3271
+6,30 mm 64,50 63,40 64,10 64,90 62,50 54,00 55,20 53,80 55,20
-0.50 mm 5,30 540 540 5,10 540 5,30 5,10 5,30 5,10
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Atraveés da tabela 15 e da figura 25 nota-se que ocorreram significativas alteraces
nos resultados nos ensaios de queda e tamboramento para as diferentes misturas

sinterizadas. Os resultados de tamboramento variaram de 65,20% a 62,50% e 0s de queda

de 87,3% a 84,3%.
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Figura 25: Resultados dos ensaios de tamboramento e queda de cada sinter.

Na figura 26 estdo apresentados os resultados dos ensaios para avaliagdo da
qualidade metaldrgica do sinter. Observa-se que para a redutibilidade a variacdo foi de

69,2% a 72,8% entre 0s nove sinteres produzidos na sinterizagdo piloto.
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Para o RDI notam-se alteragdes no patamar do indice de degradacdo sob reducédo
entre os diferentes sinteres. Sua variagdo foi de 28,3% a 32,1%.

Degradagic sob redugio (RDISO 4696-2)
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Figura 26: Resultados dos ensaios de redutibilidade e RDI do sinter.
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5.4. Influéncia de diferentes caracteristicas intrinsecas da silica e da
distribuicdo dela nas fragdes nucleantes, intermediarias e aderentes do sinter feed nas
gualidades quimicas, fisicas e metallrgicas dos sinteres produzidos em escala piloto

Os niveis de variacdo apresentados na tabela de resultados quimicos e
granulométricos (tabela 14) sugerem pouca influéncia da fonte de silica adicionada e de sua

proporc¢do nas diferentes fragdes granulométricas.

Na avaliagéo de interacdo via tratamento estatistico com método de otimizacdo das
respostas (DOE e ANOVA) entre o resultado do ensaio de tamboramento, a fonte de silica
adicionada e a fragdo granulométrica (figura 27), nota-se forte influéncia do tipo de silica

adicionada em determinada fracdo granulométrica na resisténcia fisica do sinter produto.

Efeitos das interagdes sobre o indice de Tamboramento (T1)
65,5
Fontes de
silica
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64,5
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G 64,0
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o
> 63,5
63,0
62,5
T T T
aderente intermediaria nucleante
Faixas granulométricas das fontes de silica

Figura 27: Resultado da interagéo entre o resultado do ensaio de

tamboramento de cada sinter, a fonte de silica e a fragcdo granulométrica.
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As fracBes aderentes contribuem para uma melhor resisténcia do sinter para uma
mesma fonte de silica adicionada. Agrupando-se as diferentes fontes de silica adicionadas
em uma mesma fracdo granulométrica (figura 28), nota-se que a fonte de silica itabirito

compacto é a que apresenta sempre 0s menores niveis de tamboramento.
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Figura 28: Resultados do ensaio de tamboramento de cada sinter agrupado por faixa

granulométrica.
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Esta menor resisténcia do sinter com adi¢do da fonte de silica itabirito compacto
pode ser explicada em fungéo do maior percentual de hematita em relagdo ao quartzo nesta
fonte em todas as fragcBes granulométricas, sugerindo uma melhor distribuicdo da silica,
favorecendo a formacéo dos silicatos de calcio (figura 24) o que pode inibir a formagdo dos

ferritos necessarios para conferir uma boa resisténcia fisica ao sinter produto.

O rejeito de jigue foi a fonte adicionada que propiciou os melhores niveis de
resisténcia ao tamboramento independentemente da fragcdo granulométrica. Esta mesma
fonte foi a que apresentou os menores niveis de silicato no sinter produto em uma mesma

fracdo granulométrica.

A caracterizagcdo mineralogica e microestrutural das fontes de silica adicionadas
apontaram para uma similaridade do ponto de vista da mineralogia e do tipo de particula
entre as fontes rejeito de jigue e itabirito compacto na fracdo aderente. Diante disto

esperava-se um resultado de resisténcia ao tamboramento similar entre os sinteres gerados.

Um dos fatores que pode ter contribuido para que isto ndo ocorresse, pode ser o
grau de liberacdo que na fracdo aderente do rejeito de jigue foi de 100% e no itabirito
compacto 80%.

Os resultados do ensaio de queda (figura 25) demonstram uma tendéncia de redugéo

nos seus resultados nas fragdes aderentes, excetuando-se a fonte de silica quartzito.

Os resultados de RDI (figura 29) se mostraram influenciaveis pelas diferentes fontes
de silica adicionadas e pelas fragdes granulométricas destas fontes.
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Figura 29: Resultados do RDI agrupado por faixa granulométrica de cada sinter.

Os resultados de RDI apresentaram seus mais baixos niveis com o aumento da

proporgdo de silica na fragdo aderente.

A fonte de silica rejeito de jigue quando adicionada foi a que propiciou, para
praticamente todas as fracGes granulométricas os maiores niveis de RDI, sendo este fato,
resultado do seu maior teor de alumina presente em todas as fragdes granulométricas

(porcentagem de alumina no rejeito de jigue maior que 2,0%).

Os melhores resultados de redutibilidade (figura 26) foram os obtidos com a adi¢ao

da fonte de silica quartzito, esta mesma fonte conferiu ao sinter produzido uma melhor
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estabilidade nos resultados entre diferentes fracGes granulométricas. Este fato pode ser
explicado pela sua homogeneidade do ponto de vista quimico.

Comparando-se os resultados de redutibilidade obtidos para o sinter gerado com a
adicdo do rejeito de jigue e itabirito compacto, nota-se uma inversao de tendéncias, o rejeito
de jigue tem seu melhor resultado na fracdo aderente (72,3%), e a fonte itabirito compacto
apresentou seu melhor resultado na fragdo nucleante (71,9%).

5.5. Influéncia de diferentes caracteristicas intrinsecas da silica e da
distribuicdo dela nas fragdes nucleantes, intermediarias e aderentes do sinter feed na

produtividade e no consumo de combustivel da sinterizagao piloto

Na tabela 16 estdo apresentados os resultados encontrados dos principais indices

operacionais da sinterizacao piloto para cada mistura sinterizada: consumo de combustivel
e produtividade.

Tabela 16: Resultados de produtividade e consumo de combustivel da sinterizagdo

piloto.
indices Operacionais: MO1 Moz2 MO3 Mo4 M05 MO6 MO7 MO8 M09
Produtividade
Leito
{t'm2/h) 1,67 1,76 1,64 1,67 1,66 1.61 159 167 1,64
{trm2/24h) 4010 4230 3830 4020 39,90 38,60 38,30 4010 39,50
Mistura
(t'm2/24h) 39,80 4190 39,00 39,90 3960 38,30 33,00 39,80 39,10
Consumo especifico de
Combustivel (kait sinter) 51,20 5360 51,60 52,40 54,60 54,60 56,30 54,70 55,90

Os resultados dos indices operacionais em questdo, apresentados nas figuras 30, 31
e 32 apontam para uma significativa influéncia da fonte de silica adicionada e de sua fracdo
granulométrica no consumo de combustivel e produtividade.
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Figura 30: Resultados de produtividade e consumo de combustivel da sinterizacdo

Na figura 30 nota-se que existe uma forte tendéncia da silica na fragdo nucleante

contribuir para melhores niveis de produtividade na sinterizacdo quando comparada com a
silica nas outras fracdes.

Este fato pode ser explicado pelo favorecimento da permeabilidade do leito com as

fracdes nucleantes (-8 + 1mm).

Em uma mesma fracdo granulométrica o itabirito compacto contribuiu para uma
melhor produtividade conforme apresentado na figura 30. Uma possivel explicagdo para
este fato pode estar relacionada ao grau de liberacdo desta fonte de silica na fracdo
nucleante, que apresentou o maior resultado de produtividade (41,9%), associado a
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mineralogia desta fonte de silica que apresentou em todas as fragdes granulométricas

elevados niveis de hematita e baixo percentual de quartzo.

Estes dois fatos observados na caracterizagdo mineraldgica e microestrutural das
fontes de silica sugerem uma boa distribui¢do da silica, j que a o itabirito compacto foi a
fonte de maior percentual adicionado em massa, aumentando a probabilidade de reacdo

entre a silica e o calcério.

Nas figuras 31 e 32 estdo apresentados os resultados da interacdo entre as
caracteristicas fisicas e mineralégicas das matérias-primas, o consumo de combustivel e a
produtividade do processo de sinteriza¢do.Utilizou-se um tratamento estatistico via DOE e

ANOVA com métodos de otimizagdo das respostas para analise verificagdo da interacao.

Principais efeitos sobre a PRODUTIVIDADE Efeitos das interacoes sobre a PRODUTIVIDADE
T TIPD DE GANGA [ FADA 251 Fonte
20 de silica
¥ —— M
N 415+ a- 3P
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i ste S adevente intermedana nudeante arerente '“Emﬂa nucleante

Figura 31: Resultado da interacdo entre as caracteristicas fisicas e mineraldgicas das
matérias-primas e a produtividade da sinterizagdo piloto.

Observa-se também uma tendéncia do quartzito (SLP) estar sempre em patamares
inferiores de produtividade, podendo ser este um efeito da grande presenca de quartzo
(100%), o que resulta na auséncia de uma base de hematita que permita uma boa
distribuicdo das suas particulas.
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Figura 32: Resultado da interacédo entre as caracteristicas fisicas e mineraldgicas das

matérias-primas e o consumo de combustivel da sinteriza¢do piloto.

O resultado do consumo de combustivel atingiu 0s seus mais baixos niveis na fracdo

nucleante conforme figura 32.

Com relacdo as fontes de silica adicionadas ha uma tendéncia de um menor

consumo de combustivel para o caso do rejeito de jigue (SLM), exceto quando na fragédo

aderente (figura 32).

A figura 33 mostra um desenho esquematico, baseado nos resultados deste trabalho,

da influéncia do tamanho de particula e do tamanho de cristal do quartzo sobre os

parametros de processo da sinterizacdo piloto (consumo de combustivel e produtividade) e

resisténcia ao tamboramento do sinter produto.
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No caso do consumo de combustivel a seta encontra-se pontilnada e em vermelho
chamando a atengdo para o fato de que € necessaria uma composicdo “base” minima, como
no caso deste estudo, o sinter feed sul garantindo uma boa resisténcia do sinter produto.
Neste estudo este minério base participou em média com 50% da massa total da mistura.

Produtividade
(MAIOR = MELHOR)

>

- OEn EE s mE Ee . ) Consumo de combustivel
(MENOR = MELHOR)

(MAIOR = MELHOR)

A ponta da seta de cada

parametro indica o sentido do seu

melhor resultado em relagdo a "X" e “Y”.

(Faixa de Tamanho)

A ( Tamboramento
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I
|
|

Tamanho da Particula de Quartzo
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Obs.:

- O sentido dos eixos “X" e *¥” indicam crescimento (tamanho de cristal e particula)

Figura 33: Diagrama esquematico mostrando a influéncia das caracteristicas
intrinsecas do quartzo, sobre os parametros da sinterizacdo (sinterizag&o piloto) e qualidade

fisica do sinter.
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6. Conclusdes

Enumeram-se a seguir, dentro das condi¢es estudadas, as seguintes conclusdes

deste trabalho:

1 — O sinter feed sul (SFS) apresentou um teor de silica global de 2,51%, sendo
0,64% de silica na fracdo nucleante (55% em massa), 2,26% na fragdo intermediaria (14%
em massa) e 5,89% na fragdo aderente (31% em massa). A fragdo nucleante apresentou
25% de quartzo e 75% de hematita, sendo 21% de quartzo do tipo monocristalino e 79%
policristalino, com grau de liberacdo de 38% e com um tamanho médio de cristal do
quartzo de 0,43mm. Na fracdo intermediaria obteve-se um valor de 56% de quartzo e 44%
de hematita, com 63% do quartzo do tipo monocristalino e 37% policristalino, com grau de
liberacdo de 70% e tamanho medio de cristal do quartzo igual a 0,30mm. Na fracdo
aderente obteve-se um valor de 80% de quartzo e 20% de hematita, com praticamente
100% do quartzo do tipo monocristalino, grau de liberacdo de 91% e com tamanho médio
de cristal de quartzo de 0,07mm. Este sinter feed foi utilizado como minério base e
classificado como sinter feed hematitico anidro.

2 — As trés fontes de silica adicionadas apresentaram grandes diferencas nos seus
teores de SiO,, variando de 17,03% no caso do itabirito compacto na fracdo nucleante, até
96,13% de silica para o quartzito na trés fracGes (aderente, intermediéria e nucleante). O
rejeito de jigue foi o que apresentou os maiores niveis de alumina, acima de 2,0%

independentemente da faixa granulométrica.

3 — A silica na mistura de minérios (sinter feed base + fonte adicionada) foi de
3,76% em media, sendo que as adi¢des de silica nas fracBes nucleantes, intermediérias e
aderentes representaram 35% da silica total desta mistura.

4 — A silica nas trés fontes apresentou-se na forma de quartzo. Em cada uma destas

fontes apresentou diferentes caracteristicas mineralégicas e microestruturais. Foi possivel
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definir uma classificagdo para os tipos de silica de cada fonte, baseada no grau de liberacéo

e no tipo de particula (liberada monocristalina, liberada policristalina e mista):

(0]

Itabirito compacto: A fracdo nucleante desta fonte possui 31% de quartzo e
69% de hematita, sendo que, 89% do quartzo é do tipo policristalino e 11%
do tipo monocristalino. O grau de liberacdo das particulas € de 25% e
tamanho médio de cristal do quartzo é de 0,29 mm. A sua fracdo
intermediéria apresentou 30% de quartzo e 70% de hematita, sendo 62% do
quartzo do tipo monocristalino e 38% policristalino, com 89% de grau de
liberagdo das particulas. O tamanho médio de cristal do quartzo é de
0,34 mm. Na fracdo aderente o quartzo chegou a 46% e a hematita a 54%,
com mais de 96% do tipo monocristalino e 4% do quartzo do tipo
policristalino, com um grau de liberacdo de 80% e tamanho médio de cristal
de quartzo de 0,10 mm. A silica desta fonte somente p6de ser classificada
como do tipo silica mista (SM) na fragdo nucleante. Nas fracGes aderentes e
intermediérias o resultado do grau de liberagdo sugere uma silica do tipo
liberada monocristalina (SLM), podendo esta mudanca de caracteristica ser

explicada pelo processo de degradagdo/cominuicao.

Rejeito de jigue: Para as trés fracGes granulométricas (nucleante,
intermediéria e aderente) o grau de liberacdo ficou acima de 86%, chegando
a 100% nas fragcOes aderentes e intermediarias. A fracdo nucleante possui
74% de quartzo e 26% de hematita, sendo 78% do quartzo do tipo
monocristalino e 22% policristalino, com tamanho médio de cristal de
0,73 mm. A fracéo intermediaria contém 51% de quartzo e 49% de hematita,
sendo 92% do quartzo do tipo monocristalino e 8% policristalino, com
tamanho médio de cristal de quartzo de 0,45mm. A fracdo aderente
apresentou 39% de quartzo e 61% de hematita, sendo 100% do quartzo do
tipo monocristalino com tamanho médio de cristal de 0,10 mm. A silica
desta fonte foi classificada como do tipo silica liberada monocristalina
(SLM).
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0 Quartzito: Nas trés fracbes granulométricas esta fonte possui praticamente
100% de quartzo, com grau de liberagdo de 100%. Na fracdo nucleante o
quartzo é 96% do tipo policristalino e 4% monocristalino, com tamanho
médio de cristal de 0,43 mm. A fragdo intermediaria possui 70% do quartzo
do tipo policristalino e 30% monocristalino, com tamanho médio de cristal
de 0,28mm. Na fracdo aderente 56% do quartzo é do tipo policristalino e
44% monocristalino, com tamanho médio de cristal de 0,09mm. A silica
desta fonte foi classificada como do tipo liberada policristalina (SLP).

0 A fragdo aderente para as trés fontes é a que apresenta 0s menores valores de

tamanho médio de cristal do quartzo, aproximadamente 0,10mm.

5 — A variacéo da silica no sinter produto ficou entre 4,15% e 4,49% e da basicidade
binaria entre 1,72 e 1,77. Os resultados de granulometria dos sinteres também foram
bastante estaveis, sendo que o tamanho médio de suas particulas variou de 25,99 mm a
22,99 mm.

6 — Existe pouca influéncia do tipo da silica e de sua propor¢do nas fragdes
aderentes, intermediarias e nucleantes do sinter feed nas caracteristicas quimicas e

granulométricas dos sinteres produzidos em escala piloto.

7 — Os sinteres produzidos apresentaram em média a seguinte composicdo
mineralogica (% em é&rea, avaliagdo em microscopia otica): 40% de hematita, 32% de
magnetita, 20% de ferritos, 6% de silicatos, 1,5% de calcério residual e 0,5% de quartzo

residual.

8 — Para uma mesma fracdo granulométrica a fonte de silica itabirito compacto foi a
que sempre proporcionou um maior percentual de silicatos nos sinteres e por outro lado a

fonte rejeito de jigue contribuiu para os menores niveis de silicato numa mesma fracéo.

9 — Os resultados de qualidade fisica e metalirgica dos sinteres se mostraram
bastante influencidveis pelas diferentes caracteristicas intrinsecas da silica e/ou pela sua

distribuicdo nas diferentes fraces granulométricas do sinter feed:
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0 A silica na fracdo aderente contribuiu para uma melhor resisténcia ao
tamboramento do sinter. No caso do ensaio de queda, observou-se uma
tendéncia de redugéo nos resultados nas fragdes aderentes, excetuando-se a
silica liberada policristalina (SLP).

o A fonte de silica itabirito compacto foi a que menos contribuiu para uma
melhor resisténcia ao tamboramento do sinter. A fracdo intermediaria para
esta fonte de silica foi a que apresentou 0 menor patamar de resisténcia ao
tamboramento e o segundo menor resultado no ensaio de queda, sendo que 0
menor resultado apresentado foi na fracdo aderente da mesma. Esta menor
resisténcia do sinter com adi¢do da fonte de silica itabirito compacto pode
ser explicada em funcdo do maior percentual de hematita (64% em média)
em relacdo ao quartzo (36% em média) em praticamente todas as fragdes
granulométricas, sugerindo uma melhor distribuicdo da silica, favorecendo a
formacdo dos silicatos de calcio o que pode inibir a formagdo dos ferritos
necessarios para conferir uma boa resisténcia fisica ao sinter produto. O
rejeito de jigue foi que propiciou os melhores niveis de resisténcia ao

tamboramento independentemente da sua fragéo.

0 Os resultados de RDI dos sinteres apresentaram seus mais baixos valores
(melhores valores) com o aumento da proporc¢éo de silica na fragdo aderente.

0 A silica liberada monocristalina (SLM) propiciou, praticamente para todas
as faixas granulométricas, o maior nivel de RDI dos sinteres (pior valor).
Entretanto, isto pode ter sido influenciado pelo maior teor de alumina da

fonte (porcentagem de alumina no rejeito de jigue).

0 Quanto a redutibilidade dos sinteres, os melhores resultados foram os
obtidos com a silica liberada policristalina (SLP), além de serem 0s mais

estaveis entre suas fragdes granulométricas.

o Comparando-se os resultados de redutibilidade dos sinteres entre as fontes
rejeito de jigue e a fonte itabirito compacto, ha uma inversdo de tendéncias,
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a silica liberada monocristalina propicia melhor redutibilidade na fracéo
aderente (72,3%), e a silica mista propicia melhor resultado na fracdo
nucleante (71,9%).

10 - As variaveis de processo produtividade e consumo de combustivel da
sinterizagdo (escala piloto) foram influenciadas pelas diferentes caracteristicas intrinsecas
da silica e/ou pela sua distribuicdo nas diferentes fragdes do sinter feed:

o Existe uma forte tendéncia da silica na fracdo nucleante contribuir para
melhoria dos niveis de produtividade na sinterizagdo quando comparada com

a silica nas demais fracoes.

o A fonte de silica itabirito compacto contribuiu para os melhores niveis de

produtividade.

o0 O consumo de combustivel atingiu os seus mais baixos niveis para a silica

na fracdo nucleante.

o0 Com relagdo as fontes de silica, existe tendéncia de um menor consumo de

combustivel para o rejeito de jigue, exceto quando na fracdo aderente.

Os resultados obtidos neste trabalho permitem concluir que o conhecimento prévio
dos atributos intrinsecos da silica da mistura de minérios a sinterizar, que sdo definidos a
partir do ROM e das rotas de processo estabelecidas no beneficiamento do sinter feed,
contribuem para um melhor aproveitamento dos recursos minerais, otimiza¢do dos
parametros de processo da sinterizacdo e das propriedades fisicas e metalUrgicas do sinter
produzido.
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ANEXO
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Responséavel Técnico: José augusto Ferreira Cédigo de Treinamento: N/A
GADET- GEDET - DITM

Publico-alvo: Técnicos de Sinterizagao, Palavras-chave: Matérias-Primas, fundentes, insumos.
Laboratoristas.

1. OBJETIVO:

Estabelece procedimentos e orientacfes para preparacao de matérias-primas na planta
piloto de sinterizacao.

2. APLICACAO:
Planta piloto de sinterizacao.

3. RECURSOS NECESSARIOS:

P4, vassoura, tambor de 200 litros, recipiente com volume e peso conhecido, baldes de 20 litros,
calculadora, balanca de preciséo, estufa, computador, sacolas plasticas, etiquetas, peneiras, talha,
peneirador Denver.

4. CUIDADOS ESPECIAIS:

4.1 CUIDADOS COM SEGURANCA

e Utilizar méascara e protetor auricular tipo concha.

e Manter postura correta ao levantar pesos.

e Atencdo no transporte de cargas, mantendo-as 0 mais proximo possivel do chao.

e Utilizar luvas de raspa, para evitar queimaduras.

4.1.1 CUIDADOS COM O MEIO-AMBIENTE
e Geragao de residuos s6lidos nao contaminados, minério fino.
Descarte em cagambas de minérios.

e Geragao de residuos s6lidos nao contaminados (papel, plastico).
Coletores padronizados.

79

Caracterizagéo tecnoldgica de um sinter feed hematitico contendo diferentes proporcdes e tipos de silica nas fracdes aderentes, intermediarias e nucleantes.
UNIVERSIDADE FEDERAL DE OURO PRETO. PPGEM 2009



5. PREPARACAO DE MATERIAS PRIMAS.

5.1.Receber o plano de trabalho que estabelece as condigdes operacionais.
5.2 Separar e pesar cada matéria-prima, e anotar os valores no banco de dados da
sinterizacao.

5.3. HOMOGENEIZAR E RETIRAR UMIDADE DAS AMOSTRAS.

primas no banco de dados da sinteriza¢do

PASSOS PROCEDIMENTO DESVIOS ACOES NECESSARIAS
Virar o material a ser preparado no chéo e homogeneiza-lo | Contaminagdo do |Virar o material
5.3.1 |dando trés tombos na pilha, com auxilio de pa ou mini-pa material em local
(BOB-CAT) e em seguida abri-la, formando um canteiro. previamente limpo
Coletar uma aliquota de 1,2 kg em diferentes pontos do
canteiro para determinagdo de umidade de minérios e
5.3.2 |fundentes. No caso de combustiveis, retirar uma
aliquota de 0,6 kg.
Pesar aliquotas e anotar o peso inicial (P1). Colocar o Pesagem errada Zerar a balanca
5.3.3 | material em um recipiente adequado e levar a estufa antes de iniciar a
durante 3 horas em uma temperatura de 100°C + 5°C pesagem
534 Retirar o material da estufa e deixar esfriar. Pesar o
" | material seco (PF).
Calcular a umidade através da formula abaixo:
535 |U = (PI-PF)*100/100
Sendo: U = Umidade do material (%)
] . - Erro de Confirmar os dados
536 |Registrar os resultados de umidade de todas as materias- lancamento antes de executar o

balanco

6. DETERMINAR DENSIDADE A GRANEL DO SINTER FEED OU PELET FEED.

PASSOS PROCEDIMENTO DESVIOS ACOES NECESSARIAS
Repetir o processo a
Tarar o recipiente e nivelar a superficie da amostra fim de obter o
com a borda do mesmo. Pesar todo o conjunto e Variagdes brusca de [minimo de variagéo
6.1 repetir todo o processo trés vezes. densidade possivel
Calcular a média aritmética das trés pesagens, em
6.1.1 seg_uida, calc_u!ar a densidade a granel, descontando a
" umidade e dividindo a massa pelo volume do
recipiente.
Lancar os resultados no banco de dados da
6.12 sinterizacdo, em g/cm3.
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7. HOMOGENIZACAO E COMPOSICAO DE MATERIAS-PRIMAS POR FAIXA
GRANULOMETRICA.

ACOES NECESSARIAS

PASSOS PROCEDIMENTO DESVIOS
7.1 .
Repetir os passos 7.1.
Material fora de faixa Preparar a amostra de
granulométrica desejada  acordo com tabela de
711 Receber amostra e confirmar faixas especificacdo de faixas
'™ | granulométricas granulométrica de
insumos, (utilizar britador
de rolos)
ESPECIFICAGCAO DE FAIXAS GRANULOMETRICA
FAIXAS GRANULOMETRICAS
MATERIAS PRIMAS (mm) LIMITACOES (%)
COQUE < 3,360; > 0,500; <0,105. 80% Minimo e 15% Maximo
712 CALCARIO < 3,360; > 0,149; <0,149. | 90% Minimo e 10% Méximo
CAL VIRGEM < 3,360; > 1,00; <0,105. 30% Minimo e 20% Méaximo
DUNITO <2,00; >0,149; <0,149. 75% Minimo e 25% Méaximo
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8. PREPARACAO DE MATERIAS-PRIMAS PARA QUIMICA E GRANULOMETRIA.

PASSOS PROCEDIMENTO DESVIOS ACOES NECESSARIAS
Abrir a pilha de minérios em forma de leito com
81 +10,0cm de altura, amostrar por pontos e
’ quartear utilizando quarteador de cruzeta ou
rifle.
Levar amostra a estufa por 4 horas em uma
81.1 temperatura de 105°C.
Retirar amostra da estufa e deixar esfriar.
8.1.2
Enviar amostra de matérias-primas para
8.1.3 quimica devidamente identificada Protocolar toda amostra
enviada para quimica.
Pesar amostras de matérias-primas para
8.1.4 granulometria, de acordo com tabela abaixo.
TABELA PARA EXECUQAO DE GRANULOMETRIA
AMOSTRA GRAN. SECO GRAN. UMIDO
PESO (Kg) VIP(9) TEMPO (min) TEMPO (min)
MIN.FERRO 2100 7/3 10 20
MANGANES 2100 713 10 20
NIQUEL 1200 4/3 10 20
RETORNO 600 3/2 10 20
CALCARIO 1200 4/3 10 20
DUNITO 1200 4/3 10 20
ESCORIA 600 312 10 20
CAL 600 3/2 10 20
CARV.VEGETAL 600 3/2 10 20
COQUE 600 3/2 10 20
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9. ANALISE GRANULOMETRICA

PASSOS PROCEDIMENTO DESVIOS ACOES NECESSARIAS
Montar as peneiras 9,525mm \ 6,35\ 4,76 \ 3,36 \ 2,00 \ Repetir todo 0
e s s mm, e realizar granulometria de acorao com eneiramento B
valores e condigBes citados no item 10.1.2 (tabela) P peneiramento
\Voltar cada fracéo
separada pela
granulometria a
Apbs Peneiramento, pesar o material retido em cada Misturar faixas ~ [ooo parasua
9.1.2 . - respectiva peneira,
peneira. peneiradas
e executar o
peneiramento a
Umido de acordo
com item (tabela)
Calcular a % retida em cada peneira usando a formula:
9.1.3 |%RETIDO=PRPI . 100
PT
SENDO: PRPi = Peso do material retido na peneira
PT = Peso total.
Repetir o célculo para todas as peneiras. Erro de célculo Ter atencdo e
914 rgpetlr todo o
célculo se
necessério
Calcular a % acumulada em cada peneira, certificando
9.15 | que o fechamento deu 100%.
916 Levar o material descarregado em recipiente adequado | queimaduras Utilizar luvas de
" a estufa aquecida a 105°C por 4 horas. raspas.
017 Retirar o material da estufa e aguardar esfriar
Lancar os resultados das analises granulométricas a Erro de calculo e Confirmar todos 0s
9.1.8  |seco e a umido no banco de dados da sinterizaco. langamento dados antes de
lancar
Repetir os passos 11.1.5 a 11.1.10 em todas as amostras
9.1.9 |geradas.
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10. COMPOR AMOSTRAS P/ CARACTERIZACAO MICRO ESTRUTURAL E QUIMICA
POR FAIXA GRANULOMETRICA.

PASSOS PROCEDIMENTO DESVIOS ACOES NECESSARIAS
Para enviar amostras para quimica | Entregar a Ensacolar, identificar e
preparar material retido nas identificacdo enviar para analise

10.1 | peneiras >6,35mm \ <6,35mm quimica.
>1,00mm \ <1,00>0,500mm \
>0,500 >0,149mm \ <0,149mm
ENSAIO FAIXA
. . A <0,250 >0,125mm \ <0,125
Microscopia eletronica ( M.E.V) >0,063mm.
Porosidade <3,360 >1,00mm.
Mineralogia >9,525 <0,063mm.
Identificar amostras e enviar para |Entrega e Ensacolar, identificar e
1011 metalografia identificacdo enviar para analise
o quimica.
Ensacar, pesar e estocar amostras | Falta de identificacdo |Identificar todo tambor
em tambores de 200 litros. disponibilizado para

10.1.2 estocagem de material.
Cadastrar no banco de dados e Nao cadastro Todo material a ser
enviar para arquivo. arquivado, deve ser

10.1.3 prévia mente

cadastrado no banco de
dados da sinterizacéo.
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11. OBESERVACOES.

PASSOS PROCEDIMENTO DESVIOS AGOES NECESSARIAS
No caso da preparacéo de cal virgem deve-se tomar o Hidratacéo da cal Apbs a
maximo de cuidado para evitar a hidratacéo da mesma. virgem. homogeneizacio
do material,

111 ensacar a mesma
para evitar que a
mesma absorva
umidade.

As granulometrias sdo realizadas de acordo com o
item 11, sendo realizado primeiro a seco, pesando,
langando resultado no banco de dados sinterizacéo,
11.2 | sem misturar as faixas. Em seguida devolver a
amostra para peneira de onde foi descarregada e
executar novamente o peneiramento por mais 20 min.
a Umido.
Para Coque e carvdo vegetal a granulometria deve ser |Realizar a Gmido Seguir a observagdo

11.3 |executada a seco pode segar a malha |do passo 13.2.1.

da mesma
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5. EXECUGAO DE QUEIMAS DE RETORNO.

5.1. Receber o plano de trabalho que estabelece as condi¢des operacionais.

5.2 Separar e pesar cada matéria-prima.

5.3. DETERMINAR UMIDADE.

PASSOS PROCEDIMENTO DESVIOS AGOES NECESSARIAS
Virar o material a ser preparado no chéo. Contaminacdo do | Varrer o local onde
5.3.1 material ird preparar a
amostra.
Homogeneizar o material dando trés tombos na pilha e em Material mal| Se necessario, dar
5.3.2 o9 : ; p homogeneizado mais tombos na
seguida abri-la, formando um canteiro. . N
pilha de minérios.
533 Coletar uma aliquota de 1,2 kg em diferentes pontos do
e canteiro.
Falta de identificagdo | Anotar os dados dos
5.34 Pesar aliquotas e anotar o peso inicial (PI). materiais
corretamente
. . 5 Tempo insuficiente Se necessario
Colocar o material em um recipiente adequado e levar a deixar o material nor
5.3.5 estufa durante 3 horas em uma temperatura de 100°C + ! P
b mais 01 hora na
5°C
estufa
5.3.6 Retirar o material da estufa e deixar esfriar.
5.3.7 Pesar o material seco (PF).
Calcular a umidade através da férmula abaixo:
5.3.8 U= PI-PF.100 Sendo: U = Umidade do material (%)
PI
Registrar os resultados de umidade de todas as matérias-
5.3.9 - S .
primas no banco de dados da sinterizagéo.

6. COMPOR A MISTURA DE MINERIOS.

PASSOS PROCEDIMENTO DESVIOS AGOES NECESSARIAS
Lancar os dados da mistura a ser composto na planilha de |Langar valores Apbs langamento,
composic¢ado de misturas (Anexo A) - nome do minério, errados conferir se os pesos

6.1 umidade, porcetagem de cada minério e o peso seco total. estdo corretos
Os percentuais de cada minério serdo estipulados no
programa de trabalho.
6.1.1 Com a planilha de composigao de misturas em méos, Peso incorreto Descartar a mistura
o iniciar a pesagem dos minérios. e pesar novamente
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Ap0s pesagem, virar os minérios no chao e mistura-los

tambores.

6.1.2 com p4, virando a mistura de 04 a 05 vezes ou até que ela

figue completamente homogénea.

Retirar uma amostra para checagem da umidade, Falta de identificacdo | ldentificar o tambor
6.1.3 conforme item 7, ensacar a mistura e estocar em do tambor e langar no BD da

sinterizagao

ORDEM

DE SERVICO.

7. CRIAR INSTRUCAO DE QUEIMA (1Q), A PARTIR DO PLANO DE TRABALHO E

PASSOS

PROCEDIMENTO

DESVIOS

ACOES NECESSARIAS

Criar Instrugédo de Queima (IQ), para cada mistura,
conforme solicitado no programa de trabalho a partir do

Ap0s langamento,
conferir se os dados

antes de salvar.

71 célculo de carga fornecido pelo pesquisador, no banco de | Entrada de dados estao corretos.
dados do supervisorio Wizcon 9.2. errados
7.1.2 Abrir o software sinter DB, entrar com usuario e senha
7.2. SELECIONAR OU CADASTRAR UMA ORDEM DE SERVICO (OS).
PASSOS PROCEDIMENTO DESVIOS AGOES NECESSARIAS
Clicar no botdo Nova OS ou Copiar e preencher os dados | Entrada de dados Ap0s langamento,
7.21 solicitados. O sistema ir4 gerar um nimero sequencial que | errados conferir se os dados
deveré ser conferido. estdo corretos.
7.2.2 Salvar e sair
7.3. SELECIONAR OU CADASTRAR UMA INSTRU(;AO DE QUEIMA (1Q).
PASSOS PROCEDIMENTO DESVIOS AGOES NECESSARIAS
7.3.1 Selecionar a OS.
Clicar no botdo Nova IQ ou Copiar e preencher os dados Entrada de dados Ap0s langamento,
7.3.2 solicitados. O sistema ir4 gerar um nimero sequencial que | errados conferir se os dados
deveré ser conferido. estdo corretos
7.33 Salvar e sair.
7.4. SELECIONAR OU CADASTRAR UMA QUEIMA (NQ).
PASSOS PROCEDIMENTO DESVIOS AGOES NECESSARIAS
7.4.1 Selecionar aOS e I1Q
Clicar no botdo Nova NQ e preencher os dados solicitados. | Entrada de dados Ap0s langamento,
7.4.1 O sistema ird gerar um numero sequencial que devera ser |errados conferir se os dados
conferido. estao corretos.
Caso necessite alterar umidade ou combustivel dentro da
7.4.3 mesma IQ, a opcao Nova Ficha devera estar selecionada
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7.44 Salvar e sair.
Entrar com as instru¢des operacionais na tela principal. Entrada de dados Ap0s langamento,
7.45 errados conferir se os dados
estdo corretos.
Salvar e imprimir ficha vazia, clicando nos botdes Salvar e
7.4.6 Relatérios, respectivamente.

8. MISTURAR MATERIAIS.

PASSOS PROCEDIMENTO DESVIOS AGOES NECESSARIAS
8.1 Determinar umidade da mistura de minérios, fundentes e
’ combustivel (Conforme Item 7).
8.2 Colocar a mistura de minérios necesséria no misturador, )
: conforme célculo de carga. Peso incorreto Descartar a mistura
__ e pesar novamente
8.3 Adicionar fundentes, combustivel.
8.4 Ligar o misturador.
8.5 Adicionar 4gua conforme ficha de execucgao.
8.6 O tempo de mistura varia conforme plano de agéo.
Abrir valvulas de ar e GLP manualmente. Falta de ar ou gas na |Checar se as
linha baterias de GLP
8.7 estéo carregadas ou
' se 0s compressores
de ar estédo
funcionando
9 Digitar o nimero da IQ e da NQ no Menu Principal do
sistema Wizcon 9.2 ( atalho denominado sinter ).
91 Ligar maquina de sinteriza¢&o clicando no botao Iniciar Equipamentos ndo Acionar a
’ Processo. ligam manutencao
O botéo supra citado verifica a validade dos numeros
9.11 digitados e da partida na ventoinha, exaustores, igni¢cao

( chama piloto ) e PID ( chama principal e depresséo ).
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10. CARREGAMENTO DA PANELA.

PASSOS

PROCEDIMENTO

DESVIOS

AGOES NECESSARIAS

10.1

Colocar 03 kg de bedding para forramento da grelha
(<19,0>10mm), medir a altura e verificar a regulagem do
braco do queimador (550 ou 700mm).

10.2

Descarregar o misturador no silo ou conforme plano de
trabalho.

10.3

Pesar a mistura, e conferir peso conforme ficha de
execucao (Peso preparado).

10.4

Com o auxilio da talha levantar o silo e posiciona-lo acima
da panela de sinterizag&o que devera estar em cima da
caixa de vento.

10.5

Abrir o fundo falso do silo.

10.6

Nivelar a mistura seguindo a borda da panela de
sinterizagéo.

Falta de material

Descartar a mistura
€ aumentar o peso
p/ a préxima.

10.7

Colocar os termopares 14, 15, 16 no meio da panela e 12
no topo.

11

Pesar sobra da mistura no silo, para determinar o peso
carregado na panela de sinterizag&o e coletar amostra
para determinacdo de umidade conforme item 7.4 a 7.8.

12

Na tela de vista geral, aguardar atingir temperatura
conforme plano de acéo.

13

Abaixar a escotilha de protegdo do cachimbo.

14

Liberar avango do brago, através do botdo Operagéo
(opgéo Liga ), ap6s confirmagéo da colocacdo da panela e
temperatura minima alcancgada - T4.

15

O brago do queimador avancara até a panela com a
mistura, quando a temp. Atingir o valor desejado (ver plano
de trabalho) e permanecera durante tempo determinado.

16

O término da queima sera quando a temperatura da caixa
de vento atingir 80° C desligando automaticamente, e o
Wizcon exibir a mensagem Queima Finalizada. Medir a
contragao do bolo usando uma régua, em cinco pontos
diferentes e usar a média. Lancar os dados solicitados na
planilha de acompanhamento de queimas (Anexo B).

89

Caracterizagéo tecnoldgica de um sinter feed hematitico contendo diferentes proporcdes e tipos de silica nas fracdes aderentes, intermediarias e nucleantes.
UNIVERSIDADE FEDERAL DE OURO PRETO. PPGEM 2009




17. DESCARREGAMENTO DA PANELA.

PASSOS PROCEDIMENTO DESVIOS AGCOES NECESSARIAS
171 Retirar os termopares.
Utilizando a talha p/ descarregar a panela direta no tambor | Risco de queda da Atencao durante
17.2 ASTM. panela descarregamento da
panela
Regular o tambor para 100 voltas para quebra do bolo de | Regulagem don®de | Conferir a
18 sinter. voltas erradas regulagem antes de
iniciar a quebra do
bolo
19 Descarregar o tambor em recipiente adequado.
20 Utilizando a talha, descarregar o sinter no alimentador do
peneirador circular.
21 Ligar o peneirador e o alimentador.
22 Os equipamentos ficardo funcionando até acabar o
material.
23 Retirar o alimentador.
24 Retirar a fragcdo >10,00mm
o5 Posicionar outro balde e repassar a fragao >5,00mm, para
uma maior eficiéncia do peneiramento.
26 Pesar as fragdes >10,00 >5,00 e <5,00mm. Peso incorreto Tarar a balde antes
da pesagem
27 Registrar os valores na ficha de queima.
Calcular o balanco de massa conforme a férmula abaixo:
M.F .100 = B.M.R
M.T.B.
28 _
Onde: M.F.= Massa do fino (<5,00mm)
M.T.B = Massa total do bolo
B.M.R. = Balan¢o de massa do retorno
29 Se necessario, ajustar o combustivel para acertar o

balancgo de retorno para 40 a 47%.
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30.PREPARACAO DO SINTER.

PASSOS PROCEDIMENTO DESVIOS AGOES NECESSARIAS
Ap0s realizadas todas as queimas, regular a abertura dos | Material fora da faixa | Britar novamente
30.1 rolos em aproximad. 2,7 a 3,0mm e britar todas as fra¢6es |especificada. até que todo
’ >10,00mm e >5,00mm, peneirar e incorporar no fino material passe na
<5,00mm. malha de 5,0 mm.
30.2 Homogeneizar o material com pa, dando 4 a 5 tombos.
30.3 Abrir o material em leito com +/- 10 cm de espessura.
30.4 Amostrar por pontos em forma de X.
30.5 Quartear amostra em quarteador tipo cruzeta ou rifles.
Quartear novamente a amostra no quateador rifle, para
retirada de amostra para quimica e granulometria. Sendo
30.6 h P
1,2kg para granulometria e 2 de 100g para quimica,
deixando uma de reserva.
31. DETERMINAR GRANULOMETRIA A SECO.
PASSOS PROCEDIMENTO DESVIOS AGOES NECESSARIAS
Montar as peneiras 5,00\ 3,36 \ 1,00 e 0,500 mm. Peneiras fora da Conferir a
31.1 sequéncia. sequéncia correta
das peneiras.
31.2 Pesar aliquota de 600g (base seca).
31.3 Peneirar o material duarante 10 minutos.
Pesar o material retido em cada peneira, lancar em Distribuicéo fora da Comunicar ao
planilha prépria, certificando-se que o material figue o mais | especificagao. responsavel pela
proximo possivel da distribuicdo a seguir: area.
Faixa (mm) Distribuicéo (%)
<5,00>3,36 10a15
314
<3,36>1,00 40 a 50
<1,00>0,50 10a15
<0,50 20a40
315 Ensacar o restante do material e arquivar em Recipiente

adequado, devidamente identificado.
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32. EXECUCAO DE QUEIMAS UMIDADE OTIMA.

PASSOS

PROCEDIMENTO

DESVIOS

ACOES NECESSARIAS

32.1

Seguir os itens 5.1 a 8.4

Idem

Idem

32.2

Realizar as queimas conforme os itens 7 a 27. A umidade
da 12 queima deve ser ajustada visualmente, pela
experiéncia do operador.

32.3

Calcular o balanco de massa conforme a férmula abaixo:

BMR = M.umidaC/ M.umida.P x R.F.S carregado =Y
BMR = Y/ R.F.Sgerado x 100 </=2,0%

Onde... M.C= Mistura carregada
M.P= Mistura preparada

R.F.S= Retorno fino de sinterizagao

324

Ap0s acertar o balango de retorno, variar o percentual de
umidade de 0,5 em 0,5% para cima e ou para baixo,
verificando a produtividade (t/m2/24 h) e o consumo de
combustivel (kg/t sinter).

(Obs: Uma vez acertado o balanco de retorno néo variar
novamente o combustivel)

325

Quando se observar a queda da produtividade, parar as
queimas e realizar o tamboramento de acordo com o item
37 a 37.4, p/ verificar a resisténcia dos sinteres gerados.

32.6

Os dados de produtividade, consumo especifico de
combustivel e resisténcia mecanica, deverdo ser
analisados junto ao pesquisador responsavel p/
determina¢éo da umidade é6tima. A umidade escolhida
serd utilizada na realiza¢do das queimas normais.

13. EXECUCAO DE QUEIMAS NORMAIS.

PASSOS

PROCEDIMENTO

DESVIOS

ACOES NECESSARIAS

33.1

Seguir os passos 5.1 ao 17.2, utilizando a umidade étima
determinada nos itens 32 a 32.6.

Quebrar o bolo de sinter dando 50 voltas no tambor ASTM.

Seguir os passos 19 a 27
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ApGs composicao da quimica e queda, britar o material

Entrada de dados
errados

359 retido nas peneiras de 40.0 mm.
36 Repeneirar o produto britado nas peneiras de 5.0-6.3- Idem item 32.1 Idem item 32.1
10.0-12.5-16.0-20.0-25.0 e 35.5 mm.
36.1 Incorporar o material retido em cada peneira nas suas Idem item 32.6 Idem item 32.6
’ respectivas fracoes.
36.2 Promover nova pesagem e lancar os pesos encontrados Idem item 32.3 Idem item 32.3
' na planilha de COMPOSICAO DE SINTER.
Promover a composigdo de duas amostras de 15kg para Degradacéo da Compor a amostra
teste de abraséo (duplicata), RDI ISO 4696-2, IR ISO 7215 | amostra p/ tamboram. Com
36.3 e amolecimento e fusdo quando solicitado no PT. cuidado p/ evitar
degradacéo da
mesma.
B7. REALIZAR TESTES AO ABRASAO ISO 4701.
PASSOS PROCEDIMENTO DESVIOS AGOES NECESSARIAS
Pesar duas amostras do material preparado conforme o
371 item 29.3e colocar uma das amostras no tambor de Conferir a
abraséo,fechar e programar o conta giros para 200 voltas Regulagem do n° de | regulagem antes de
e ligar. voltas erradas iniciar a quebra do
372 Ap0s as 200 voltas abrir o tambor e retirar o material bolo
’ repetindo a operagéo para a segunda amostra.
373 Montar as peneiras de 0.5-1.0-2.0-5.0-6.3-10.0-12.5-16.0- |Ildem item 32.1 Idem item 32.1
’ 20.0-25.0 e 31.0mm, e fazer o peneiramento por 10 min.
Pesar o material retido em cada peneira e lancar os Degradacéo da Evitar movimentos
37.4 resultados na planilha ENSAIOS DE TAMBORAMENTO, amostra bruscos com as
repetindo 0 mesmo processo para a segunda amostra. peneiras.
8. REALIZAR TESTE DE QUEDA (NORMA JIS).
PASSOS PROCEDIMENTO DESVIOS AGOES NECESSARIAS
Colocar a amostra de 20 kg na cacamba de carregamento
38.1 do equipamento de SHATTER TEST e realizar a queda do
mesmo.
38.2 Repetir a operagdo por 03 vezes, totalizando 04 quedas.
383 Montar as peneiras de 5.0-10.0-12.5-16.0-20.0-25.0-31.5 e | Idem item 32.1 Idem item 32.1
’ 40.0mm,e fazer o peneiramento por 10min.
Pesar o material retido em cada peneira e lancar os Idem item 32.3 Idem item 32.3
384 | resultados na planilha ENSAIOS DE QUEDA.
Gerar Relatério Resumo. Ap0s langamento,
38.5 conferir se os dados

estao corretos
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