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1. Introducdo

No Quadrilatero Ferrifero, estao

Mineracas

INii

Efeitos das caracteristicas
ranulométricas e mineralégic:

ﬁa silica contida no itabirito

compacto adicionada em

um sinter feed hematitico

para sinterizagao

Effects of compact itabirite grain size distributio
and the mineralogical aspects when added to a
hematite sinter feed for sintering

Resumo

A maior participacao de minérios contendo uma maior quantidade de silic
diferentes origens no beneficiamento e, por sua vez, no processo de sinterizagao é
tendéncia natural, conseqiiéncia da mudancga no perfil do run-of-mine. No sint
silica tem o papel importante de garantir um volume adequado de escoria e pr
ciar uma resisténcia mecanica satisfatoria para as operagdes de manuseio, transp
e para seu uso nos altos-fornos. Nesse contexto, o objetivo desse trabalho foi ca
terizar uma fonte de silica (itabirito compacto) avaliando sua influéncia nas fra
nucleantes, intermedidrias e aderentes de um sinter feed hematitico anidro sobr
propriedades fisicas e metalurgicas do sinter produzido em escala-piloto, além da
dutividade e do consumo de combustivel na sinterizagio piloto.

Palavras-chave: Influéncia, silica, fragdes, sinterizacao.
Abstract

In the hematitelitabirite relationship the silica proportion is increasing, chan
the run-of-mine profile. Although process routes are being adequated because of
change, this is occurring without the profound knowledge required with regard tc
quality impact of the silica in the sinter feed within the sintering process parame
and the physical and metallurgical quality of the sinter product. The objective of
study is to characterize a hematite sinter feed containing silica (compact itabirite)
the following grain size distribution: adherent, intermediate and nucleant, evalua
the influence of this source of silica in the sinter characteristics and in the sinte
process.

Keywords: Influence, silica, iron ore, sintering.

minério de ferro. Estes podem ser clas- itabiriticos, mais heterogéneos e



hematiticos de alto teor, quimicamen-
te mais homogéneos e ricos em 6xidos
de ferro (Rosiére, 1983; Rosiére et alii,
1993).

A inversio da relacio hematita/
itabirito (HE/IT) é uma tendéncia na-
tural das reservas ou jazidas nessa re-
gido. Com a evolugio da lavra e com
o aumento da participacdo de itabiritos
na matriz de minérios, que sao alimen-
tados nas usinas de beneficiamento
(run-of-mine), tornam-se cada vez mais
importantes investimentos na concen-

2. Objetivo

Esse trabalho busca avaliar a influ-
éncia da distribui¢ao da silica adicionada
através do itabirito compacto nas fragdes
nucleantes, intermedidrias e aderentes em

3. Materiais e métodos

As amostras sinter feed sul (SFS)
e a fonte de silica, classificada inicial-
mente como silica mista (SM), foram
geradas no Complexo Itabira, que estd
localizado na regido do Quadrildtero
Ferrifero. A amostra sinter feed sul foi
gerada a partir de um granulado de he-
matita de baixo teor de contaminantes
utilizando a seguinte rota de proces-
so: britagem em 8mm; peneiramento
(+8mm e +1mm) e classificagdo em es-
piral (-Imm +0,25mm) e (-0,25mm). O

tragao do minério de ferro sinter feed.
O teor de silica no sinter feed, que
tem relacdao direta com esse perfil de
alimentag¢do mais itabiritico das usinas
de beneficiamento, é controlado pelos
metalurgistas, como uma das alterna-
tivas, para garantir a producao de um
sinter-produto contendo um volume su-
ficiente de escoria, de modo a propiciar
uma resisténcia mecanica satisfatoria
para as operagdes de manuseio, trans-
porte e para seu uso nos altos-fornos.
A resisténcia mecanica do sinter-

um sinter feed hematitico anidro, sobre
as propriedades fisicas e metalargicas do
sinter produzido em escala-piloto, assim
como sobre a produtividade e o consumo

itabirito compacto, utilizado como fon-
te de silica, da mesma forma nio sofreu
qualquer concentragiao, sendo apenas
britado e classificado.

O itabirito compacto foi adiciona-
do nas fracoes aderentes, intermedidrias
e nucleantes no sinter feed base (sinter
feed sul - SFS) de baixo teor de silica e
alumina. As amostras foram adequadas
de forma a permitir que essa mistura de
minérios apresentasse uma distribuicao
granulométrica proxima a de um sinter

Amostra I

Britagem |

| Classificagdo |

e

—  — E——

| Nucleantes |

| Intermedidrias |

| Aderentes |

8,00 a 5,00 mm
5,00 a 2,83 mm
2,83 a2 1,00 mm

1,00 2 0,50 mm
0,50 20,25 mm

Parimetro Referéncia
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 mdquina de sinter

500mm

Depressao

600mm H,O (ignicdo)
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produto é um ponto critico do process
industrial de sinterizacio de minéric
de ferro (Vieira et al., 2003; Coelhc
2002). Assim, em funcdo dessas fo
tes alteracdes do perfil de alimentacac
torna-se a cada dia mais necessario ur
entendimento de quais pardmetros i
trinsecos (sejam eles, quimicos, fisico
mineraldgicos e/ou microestruturai
dos sinter feeds podem interferir n
desempenho do processo industrial ¢
sinterizacao e na qualidade fisica e m
taltrgica do sinter-produto.

de combustivel de uma sinterizagio-pilc
to de minérios de ferro.

feed tipico segundo Astier.

Para caracterizacao do sinter fee
base e da fonte de silica, foram feit:
analises quimicas, granulométricas, m
neral6gicas e microestruturais atrav
das seguintes técnicas: fluorescéncia ¢
raios X, via imida, microscopia Optic:
microscopia eletronica de varredura e d
fratometria de raios X.

Para caracterizagio e identificaca
das principais diferencas mineraldgicas
microestruturais entre as fragdes grant

Figura 1

Fluxo de preparagdo das
matérias-primas em faixas
granulométricas.

Tabela 1
Caracteristicas quimicas do sinter



Tabela 2

Planejamento dos ensaios na
planta-piloto e balanco de

massa de cada mistura a sinterizar
(porcentagem em peso).

lométricas do sinter feed sul (SFS) e da
fonte de silica, analisaram-se a composi-
¢dao mineralégica por faixa granulomé-
trica, o grau de liberagao das particulas e
o seu tipo (liberada monocristalina, libe-
rada policristalina e mista).

Foram feitas 3 misturas para os en-
saios em triplicata na sinteriza¢ao-piloto,
sendo os itabirito adicionados da seguin-
te forma: um na fracao -8+1mm (nucle-
ante), outro na fracao -1+0,25mm (inter-
medidria) e, por ultimo, outro na fracao
-0,25mm (aderente).

As demais matérias-primas tiveram
suas distribui¢oes granulométricas defi-
nidas da seguinte maneira:

e Cal: 100% abaixo de 3,0mm
¢ Dolomita: 100% abaixo de 3,0mm
e  Coque:

< 1,0 mm = max 35,0%

> 3,36 mm = max 5,0%

< 0,150 mm = max 5,0%

-3,36mm e +1,0mm = min 55%

O critério para definicdo do con-
sumo de combustivel foi a metodologia
Francesa “Retorno Fechado”, onde o
consumo de combustivel é determinado
pela necessidade de se atingir em todos
os testes, 0 mesmo nivel de retorno que,
nesse caso, foi de 30%.

Apobs os testes na sinterizacdao-pi-

Tabela 3

Técnica experimental
empregada na caracterizagdo
mineraldgica do sinter feed.

4. Resultados e discussdo

Na Tabela 4, estao apresentados os
resultados das andlises quimicas e granulo-
métricas do sinter feed base (SFS).

O sinter feed base utilizado na mis-
tura apresentou os seus maiores teores de

Tabela 4
Resultados de andlise quimica

Victor Pereira P.

Mistura M1 M2 M3
SFS (Sinter Feed Sul) 50,93 54,16 54,36
SM (Nucleantes) 4,82
SM (Intermed.) 1,55
SM (Aderente) 1,36
Calcario 9,41 9,40 9,39
Cal virgem 0,99 0,99 0,99
Coque/Antracito (CST) 3,85 3,90 3,90
Retorno de sinterizacdo 30,00 30,00 30,00

loto, foram determinados o consumo de
combustivel e a produtividade. Apos as
queimas, foram feitas andlises quimicas,
fisicas, metalurgicas e mineralogicas dos
sinteres produzidos.

Definiram-se as faixas granulomé-
tricas para as amostras componentes das
misturas em funcdo de sua relevancia
para o processo de sinterizacao. A Figu-
ra 1 mostra o fluxo de preparacdo dessas
matérias-primas.

No planejamento experimental des-
se estudo, foram definidas 3 condicoes de
teste, sendo considerados, para carrega-
mento da sinteriza¢do, os procedimentos
sem segregacdo granulométrica.

Na Tabela 1, estd apresentada
a qualidade quimica objetivada para o
sinter-produto e demais pardmetros para
o teste na sinterizacdo-piloto.

Para realizacio dos testes-piloto,
algumas matérias-primas desse estudo
foram submetidas a uma preparacio adi-
cional para ajuste de suas distribuicoes
granulométricas, definindo, inclusive, a
massa de cada material visada para cada
faixa granulométrica.

Na Tabela 2, estd apresentado o
planejamento experimental das queimas
com a porcentagem de cada matéria-pri-
ma que compds cada uma das 3 misturas

preparadas.

Foram utilizados coque e antr:
(70% de coque + 30% de antracito
percentual de silica adicionada nas
turas M1, M2 e M3 foi definido de
neira a manter um mesmo patama
SiO, no sinter-produto.

Na Tabela 3, esta apresentada a
nica experimental empregada na car:
rizagao do sinter feed.

Através dessa técnica (MO), ok
vou-se realizar analise metalografica
sinteres para se conhecerem as rela
e as proporgdes entre 0s seus princ
constituintes minerais.

Para cada amostra, foram feita
minas delgadas polidas de graos en
versas fracdes obtidas por peneiram
a umido a partir das amostras origis
Para a confeccio das secdes poli
utilizou-se o sistema de preparagao s
automatico.

Para avaliagio do sinter-pro
foi realizado teste fisico com o obje
de medir a resisténcia do sinter. Para
avaliacdo, utilizou-se o teste de tan
ramento (Tumbler Test), adotando-
norma ISO 3271.

Para a andlise da redutibilidade
sinteres produzidos, foi realizado en
metalirgico segundo a norma IR 72

Método Faixa Fracdes Preparacio Informagdes
Global Global ; 5
MO - LCM 1 1 Peneiramento seco IdentlﬁcagaNO das fas
(Microscopia L o 80%<0,500mm Quaqtiﬁcagao das fas
éptica) -1+0,25mm | -1+0,25mm 200g cada Fragéo Descrlgac? e Interpretac
-0,25mm -0,25mm da microestrutura

silica na fracdo aderente, no entanto esta
representou 31,01% do total em massa.
Esse sinter feed hematitico apresentou, no
resultado de analise global, baixos niveis de
contaminantes, como, por exemplo, uma

alumina de 0,83%. Sua fragdo nud
te apresentou um resultado de 54,959
massa total.

Os resultados da caracterizagao
neraldgica e microestrutural (Figura 2

Pardmetro % por fragio| Fet |SiO,|AlLLO,| P Mn | CaO | MgO | TiO, | PPC | Fe
Quimica Global| 100,00 [66,98|2,51| 0,83 [0,017|0,077 {0,080 | 0,040 | 0,038 |0,590| 9¢
-6,3+1,0mm 54,95 68,81]0,64| 0,46 |0,019|0,042(0,015| 0,045 | 0,034 |0,350| 10
-1,0 + 0,25mm 14,04 |67,08(2,26| 0,82 |0,020|0,112 (0,080 | 0,060 | 0,043 [0,670| 9¢
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monstram que sua fragao nucleante possui
25% de quartzo e 75% de hematita, sendo
que 21% do quartzo era do tipo monocris-
talino e 79% era do tipo policristalino, com
um grau de liberacao de 38% e um tamanho
de cristal de, aproximadamente, 0,43mm.
Na fracio intermedidria, obteve-se um re-
sultado de 56% de quartzo e 44% de he-
matita, com 63% de quartzo do tipo mono-

cristalino e 37% do tipo policristalino, com
grau de liberagdo de 70%, tamanho médio
de cristal do quartzo igual a 0,30 mm.

Na fragdo aderente, obteve-se um va-
lor de 80% de quartzo e obteve-se um valor
20% de hematita, com 100% do quartzo
do tipo monocristalino, com grau de libera-
¢io de 91% e com tamanho médio de cristal
do quartzo de 0,07 mm.

Observa-se, na Figura 2, que ha umr
redugdo do tamanho de cristal da fraga
nucleante para a fracio aderente. Da me
ma forma, hd também uma tendéncia de :
particulas se tornarem mais monocristal
nas nas fragoes aderentes.

A fragdo aderente é também a qu
apresenta o maior grau de liberago. As ter
déncias observadas podem ser resultado d

CONSTITUICAO MINERAL
90 Hematita
80 +
70 4
60
50 4
40 -
30 4

% em peso

Grau de liberagdo
SFS

Intermedidria Aderente

Fragiao

Nucleante

degradacao/cominui¢do fruto do manuseio
do minério.

Na Tabela 3, estd apresentado o resul-
tado das anélises quimicas da fonte de silica
itabirito compacto adicionada em cada uma
das fracoes granulométricas.

Na Tabela 6, estdo apresentados, de
forma consolidada, os principais resultados
da caracterizagdo mineraldgica e microes-

Intermediaria Aderente

Fragdo

Nucleante

TIPO DE PARTICULA E TAM CRISTAL
SFS

0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

mm

intermedidria aderente

nucleante

fragio do sinter feed

% Monocristalina 3 % Policristalina —#— Tamanho cristal quartzo

trutural do itabirito compacto (SM).
Através da Tabela 6, nota-se que as
particulas tendem a se tornarem do tipo
monocristalinas com a reducio de tamanho
da fracdo granulométrica (nucleante para
aderente). O mesmo ocorre para o tamanho
de cristal, que é sempre menor nas fra¢des
aderentes. Com relacio ao grau de liberacio
este aumenta devido, provavelmente, a de-

Fontes de Tipos Fe,0, | SO, |ALO, | FeO | Mn [Mgo |CaO | TiO, | P | PF
SM Nucleante 80,65 [17,03| 1,00 | 0,04 |0,29| 0,03 | 0,06 | 0,064 | 0,022 | 0,77
'tab';z?tgom' SM Intermedidria | 50,15 | 47,27 | 1,17 | 0,06 | 0,41 | 0,09 | 0,04 | 0,072 | 0,020 | 0,91
SM Aderente 43,54 | 53,63 | 1,59 | 0,04 { 0,19 | 0,04 | 0,04 {0,082 0,015 | 0,76
. . Tamanho | Classificagdo das
Fonte ~ Hematita % de % de particulas | Grau de ir
de silica Fracdo ngrtzo / outros | particulas | monocristalina |liberagio médio fontes com base
adicionada granulométrica | (%) (%) policristalina (%) (%) de cristal | nos resultf-adx)§da
(mm) caracterizagio
('_‘:;“f'ﬁ::'r‘:) 31 69 89 1 25 0,29 Silica mista
Itabirito | Intermedidria
30 70 38 62 89 0,34
compacto | (-1 +0,25mm) Silica liberada mo-
istali SLM
(ﬁ)dggen’,‘.:) 46 54 4 96 80 010 | ocristalina (SLM)

de 1,72 a 1,74. Os resultados de granulome-
tria apresentados mostraram um tamanho
médio de particulas variando de 24,35mm
a 25,99mm. Essas variacoes foram consi-
deradas aceitaveis, fato que demonstra que
nao houve influéncia da adi¢ao da fonte de
silica nas trés fracoes granulométricas, nas

cas dos sinteres.

A Figura 3, que apresenta o resultado
da analise mineraldgica dos sinteres, de-
monstra a homogeneidade entre os trés pro-
dutos gerados na sinterizagao-piloto. Ob-
serva-se uma pequena redugio na hematita
total na fragcdo aderente, com aumento nos

Figura 2

Resultado da caracterizagdo
mineraldgica e microestrutural
do sinter feed sul.

gradac¢do ou cominuicio.

Na Tabela 7, estio apresentados «
resultados das analises quimicas e granul
métricas de cada sinter-produto gerado el
cada um dos trés testes realizados na sint
rizacao-piloto.

O sinter produzido apresentou, nc

seus resultados, uma variacio no teor «
silica de 4,20% a 4,45% e uma basicidac

Tabela 5
Resultado da andlise quimica
da fonte de silica itabirito compacto.

Tabela 6

Resultados consolidados das anélises
mineraldgicas e microestruturais

do itabirito compacto.

maior presenca de quartzo nessa fragao gr
nulométrica (aderente), tanto no sinter fee
base, quanto na fonte de silica adicionad
além do elevado grau de liberagao das part
culas nessa faixa granulométrica.

Na Figura 4, estdo apresentados ¢
resultados do ensaio de tamboramento



Tabela 7

Qualidade quimica e
granulométrica

de cada sinter.

que a fragao aderente contribuiu para uma
melhor resisténcia do sinter.

Essa tendéncia, dentro das condi¢oes
estudadas, pode estar relacionada com o
menor tamanho de cristal na fracio aderen-
te e, ainda, com fato de, nessa fracio, o tipo
de particula apresentar-se majoritariamente
monocristalina..

Outro ponto importante é que na fra-
¢do aderente, a mineralogia das matérias-
primas demonstrou que esta é a fragio de
maior quantidade de quartzo, podendo fa-
vorecer a resisténcia do sinter.

Na Figura 5, estdo apresentados os

Figura 3
Resultado da quantificagdo
de fases do sinter.

Figura 4
Resultado do ensaio
de tamboramento para

Victor Pereira P.

Fe Total 59,73 59,67 59,68
FeO 5,00 5,00 5,00
Sio 4,20 4,45 4,45

ALO 1,01 1,01 1,04

ca0O 7,25 7,76 7,71

MgO 1,77 1,76 1,69

Mn 0,08 0,08 0,08

P 0,02 0,02 0,02
Fechamento

Bindria

50,0 mm 14,33 13,10 15,37
35,5 mm 30,29 27,02 28,59
25,0 mm 41,58 39,91 38,13
10,0 mm 67,76 63,29 61,71
5,0 mm 96,15 93,50 92,73
-5,0 mm 3,85 6,50 7,27
Tamanho médio (mm) 25,99 24,35 24,65

resultados dos ensaios para avaliacio da
qualidade metaldrgica do sinter. Observa-se
que, para a redutibilidade, a variagdo foi de
71,9% a 69,2% entre os sinteres produzidos
na sinterizagdo-piloto. Para o RDI, a varia-
¢do foi de 30,4% a 29,3%. E observada uma
leve tendéncia de resultados mais baixos das
fragdes nucleantes, para as aderentes, para
os dois parametros avaliados. O nimero de
ensaios realizados nao permitiu se chegar a
conclusdes claras em torno desses dois pa-
rametros, em funcdo da pequena diferenga
nos resultados, provavelmente conseqiiéncia
da homogeneidade dos sinteres produzidos

Mineralogia do sinter
(MO - estimativa visual)

do ponto de vista quimico, granulomé
e mineraldgico.

Na Figura 6, estdo apresentadc
resultados dos parametros da sinteriza
piloto, do consumo de combustivel e da
dutividade. Os resultados dos indices
racionais em questao apontam para
significativa influéncia da fonte de
adicionada e de sua fragao granulomét
no consumo de combustivel e na prodt
dade.

Na Figura 6, nota-se que existe
forte tendéncia da silica, na fragio nud
te, contribuir para melhores niveis de

a5 o . 80
40 1 =
E fomsannme e 72 38,6 L -
£ 35 4 65 =
= v 60 =
E 30 ¢ J— ‘g
; 318 P 316 50 %
£ 25 <
b1 20! 40 =
3 20 | 18,1 186 205 3
= 30 =
§ 15 A £
@
* 10 NWormren 20 .
.................... e} @neermnrnmeneenmeeeneeenx 14 o
5 1 *0,7 5
L e = 0,4
1] T 0,0
M1 M2 M3
(SM - Nuc.) (SM - Interm.) (SM - Ader.)
Misturas
I‘ Silicato ---»--- Quartzo ---=--- Ca0Q —e— Hematita total —e— Magnetita ——-——FerritoJ
Tamboramento ISO 3271 (+ 6,3mm)
64,9
63,8
63,6 1 63,4
62,5
62,3 1
61,0 T T T
M1 M2 M3



Redutibilidade IR 7215

Degradagio sob redugio (RDI ISO 4696-2) 75,0

31,0 304 71,9
: 29,8 ’ 70,9
29,3
29,5 70,0 4 69,2
28,0 -
65,0 -

26,5
25,0 60,0

M1 M2 M3
(SM - Nucl.) (SM - Interm.) (SM - Ader.)

dutividade na sinterizagdo (41,9%) quando
comparada com a silica nas outras fracdes.
Esse fato pode ser explicado pelo favoreci-
mento da permeabilidade do leito com as
fracdes nucleantes (-8 + 1mm).

Uma segunda e possivel explicacio
para esse fato pode ser ao grau de libera-
¢a0 dessa fonte de silica na fragdo nucleante

Produtividade da mistura (t/m?%/24h)

M1 M2 M3
(SM - Nucl.) (SM - Interm.) (SM - Ader.)

(menor patamar), que, associado a sua mi-
neralogia com elevado nivel de hematita e
baixo percentual de quartzo, sugere uma
melhor distribuicdo da silica favorecendo o
processo de sinterizacdo, através da reagio
da silica com o calcario.

O resultado do consumo de combusti-
vel atingiu os seus mais baixos niveis na fra-

44,0 Consumo de combustivel (kg/t sinter)
42,5 65,0

29 41,9 64,6 64,7
41,0 64,5
305 39,6 39,8

] 64,0
38,0 | 63,6
36,51 63,5
35,0 63,0

M1 M2 M3 M1 M2 M3
(SM- Nucl.)  (SM- Interm.) (SM- Ader.) (SM- Nucl.)  (SM- Interm.) (SM- Ader.)

5. Conclusao

Os resultados da qualidade fisica
e metaldrgica dos sinteres, em pequena
intensidade, se mostraram influencidveis
pelas diferentes caracteristicas intrinse-
cas da silica e/ou pela sua distribuicao
nas diferentes fra¢des granulométricas
do sinter feed.

A produtividade e o consumo de
combustivel da sinterizacio em escala-
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