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RESUMO

Em virtude da necessidade em ser preciso misturar carvoes de diferentes teores
para adequar a necessidade do processo, e considerando que combustiveis fosseis sdo
altamente poluentes, vé-se a necessidade de rotas alternativas que possam minimizar
esses impactos no meio ambiente. O uso do carvdo vegetal na siderurgia surgiu como
uma alternativa ao carvao mineral considerando o balango positivo de carbono gerado
ao longo de sua cadeia e também economicamente, porém, o carvdo vegetal nédo
consegue substituir o carvdo mineral em sua totalidade no processo devido a algumas
restricbes que ele possui com relacdo a resisténcia e grandes volumes de producéo.
Considerando também que o minério de ferro estid ficando cada vez mais pobre,
necessitando de mais etapas de beneficiamento, de modo a ocasionar uma maior
geracdo de finos no processo, vé-se a necessidade de uma melhor destinacdo a esses
materiais. Os finos ndo podem ser utilizados no alto-forno porque afetam a
permeabilidade do leito de fusdo, de modo a dificultar as etapas de reducéo, reduzindo a
eficiéncia do processo. Através desses problemas, a briquetagem surge como alternativa
para que se possa retornar com esses finos no processo e concentrar a energia presente,
de modo a aumentar sua resisténcia mecénica. Neste trabalho foram fabricados
briquetes com finos de minério de ferro e finos de carvao vegetal, feita a caracterizacdo
quimica dos materiais e o ensaio de RDI (indice de degradacdo sob reduco) do
briquete gerado. Foram propostas duas temperaturas de cura para realizar o RDI: na
temperatura de 100°C o briquete apresentou um RDI = 74,70% e na temperatura de
500°C néo foi possivel realizar o ensaio porque os briquetes se desintegraram com
facilidade. O briquete proposto nesse trabalho n&o atingiu a resisténcia mecéanica
suficiente para que se possa utiliza-lo no processo. Na realizagdo do ensaio, observou
uma forte combustdo do carvdo vegetal, sugerindo alta reatividade. Para trabalhos
futuros, sugere-se realizar mais testes com porcentagens menores de carvao vegetal e
reduzir a temperatura de cura do briquete.

Palavras-chave: Finos de minério de ferro, finos de carvdo vegetal, briquetagem,
aglomeracao.



ABSTRACT

Due to the need to mix coals of different levels to suit the needs of the process,
and considering that fossil fuels are highly polluting, there is a need for alternative
routes that can minimize these impacts on the environment. The use of charcoal in
steelmaking emerged as an alternative to mineral coal considering the positive carbon
balance generated throughout its chain and also economically, however, charcoal cannot
replace mineral coal in its entirety in the process due to some restrictions it has in
relation to resistance and large production volumes. Also considering that iron ore is
becoming increasingly poor, requiring more processing steps, in order to cause a greater
generation of fines in the process, there is a need for a better destination for these
materials. Fines cannot be used in the blast furnace because they affect the permeability
of the melting bed, making the reduction steps difficult, reducing the efficiency of the
process. Due to these problems, briquetting appears as an alternative so that these fines
can be returned to the process and concentrate the energy present, in order to increase
its mechanical resistance. In this work, briquettes were manufactured with iron ore fines
and charcoal fines, chemical characterization of the materials and the RDI (Reduction
Degradation Index) test of the generated briquette were carried out. Two curing
temperatures were proposed to perform the RDI: at a temperature of 100°C the briquette
presented an RDI = 74,70% and at a temperature of 500°C it was not possible to carry
out the test because the briquettes disintegrated easily. The briquette proposed in this
work did not reach sufficient mechanical resistance to be used in the process. When
carrying out the test, a strong combustion of charcoal was observed, suggesting high
reactivity. For future work, it is suggested to carry out more tests with lower
percentages of charcoal and reduce the curing temperature of the briquette.

Keywords: Iron ore fines, charcoal fines, briquetting, agglomeration.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 - Principio de funcionamento de contra corrente do alto-forno...................... 13

FIQUIa 2 - EUCAIIPLO. .....eiuiiieeeeee e 14
Figura 3 — Carvao VEQELAL...........cceiveiiiieiicce e 14
Figura 4 - Principio da compressdo em prensas de rolos ..........cccocveeeinencinieneinennes 21
Figura 5 - Briquetadeira EXIrUSOIA.........cciveiieiieeieeieseesieseesieesteereeseesaesseesreesnesreessaeneens 21
Figura 6 — Briquetadeira em prensas hidrauliCas............cccceveveiiiiieie s 22
Figura 7 — FIuX0Qrama d0 PrOCESSO.........uerueruirieririiteniestestesie st see e 25
Figura 8 — Mistura manual doS MAteriaiS.........cccecvuviiveieeieerieiee e 26
Figura 9 — Briquetadeira de r0l0S..........ccoiiiiiiiiiiece e 26
Figura 10 — Carregamento d0S MateriaiS...........ccviieiieiiiiiieieere e esie e 26
Figura 11 — Briquetes Send0 ProdUZIAOS. ..........uuveeiriieieieieriesie s 27
Figura 12 — Briquetes prodUzZIdOS...........coveieieieieiesie e 27
Figura 13 — Briquetes preparados Para CUIA............c.ceverueeveseesueesieseesieeseesseessessesseesnas 28

Figura 14 — Equipamento utilizado para o ensaio de RDI..........cccccooiiiiiiiniiiiiie, 29
Figura 15 — Distribuicdo granulométrica do MIiNErio...........cccccevveeveeveieeseese e 30
Figura 16 — Amostra ap0s ensaio de RDI...........cccooiiiiiiiiiniiee e 32
Figura 17 — Equipamento em funcionamento para teste de RDI...........cccccevvevviieinnne. 32
Figura 18 — Briquetes apds endurecimento @ 500°C..........ccccooeirereeneneneeee e 33

Figura 19 — Briquetes se desintegrando com facilidade..............cccccoveviiviiiiic e 33



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Quantidade de rejeitos de mineracdo gerados referentes ao ferro (em 1 mil

1 OSSOSO 10
Tabela 2 - Reservas nacionais de carvao mineral, em milhdes de t — 1995 a 2007......... 15
Tabela 3 - Insumos e componentes obtidos em 1 tonelada de carvao...........c..cceeueeeeneen. 15
Tabela 4 - Reservas brasileiras de minério de ferro (medidas e indicadas).................... 16
Tabela 5 - Principais minerais de ferr0..........ccooviiiiiiiiiieeeee e 16
Tabela 6 - Variaveis de processo para cada etapa de producéo de briquete.................... 17
Tabela 7 - Exemplos de tipos diferentes de aglomerantes.............ccocvevvvieninneennsiennnn, 19
Tabela 8 - Alguns aglomerantes utilizados na briquetagem de particulas finas.............. 20
Tabela 9 - % de constituintes do DIIQUELE...........ccveiieieeieic e 24
Tabela 10 - Anélise quimica do MInério de ferro.........ccoovereiiiiiiie i 30
Tabela 11 — Analise imediata da moinha de carvao vegetal............cccoocevvvevveiiiieieenns 31

Tabela 12 — Andlise granulométrica da moinha do carvédo vegetal.............ccccccoervvnnrnnn. 31



LISTA DE ABREVEATURAS E SIGLAS

C — Carbono

Ca(OH), — Hidroxido de Calcio

CO — Monoxido de Carbono

CO; — Dioxido de Carbono

DEPAI — Departamento de Anélises e Inovagdes
DEPEC - Departamento de Pesquisa e Engenharia Continuada
DETEMM — Departamento de Tecnologia em Mineragdo e Metalurgia
E. — Eucalyptus

Fe — Ferro

IA — Indice de Abraséo

Kg — Quillograma

N, — Gé&s Nitrogénio

NaOH — Hidroxido de Sodio

Nm3 — Normal Metro Cabico

°C — Graus Celsius

PR — Parana

RDI — indice de Reducéo-Desintegracio

RI — Indice de Redutibilidade

RS — Rio Grande do Sul

SC — Santa Catarina

SP — Sdo Paulo

t — Tonelada

T1 - Indice de Tamboramento

UF — Unidade Federativa



SUMARIO

1 INTRODUGAO ..ottt s e es sttt aenaanes 10
2 OBIETIVOS ...ttt bttt be e nb e be e e 12
2.1 ODJEEIVO GEIAI ... 12
2.2 ODJEtiVOS ESPECITICOS ...ttt e 12
3 REVISAO BIBLIOGRAFICA .......oooveveeeeeieeeesee e snes s 13
BLL AO-TOMNO .o 13
3.2 Matérias-primas utilizadas no alto-forn0..........cccccevveveieie i, 14
K N O T V- o I T 1= | SO SPR 14
3.2.2 CarVED MINEIAL......cuiiiiiiieieit et 14
3.2.3 MINBIIO T TEITO ...ttt 15
KRG = 0 U] 7T T=1 0 SR RTSPR 17
3.3.1 AQIOMEIANTES ...ttt et esre et re e reete e nne s 19
3.3.2 Tip0S de DriqUetadeiras........cccooveiiiiiiiieicee s 20
3.4 ECONOMIA CIFCUIAN ... e 22
4 MATERIAIS E METODOS .....ovieiieeeecee et enae s s s enenanans 24
4.1 IMIBEETTALS ..ottt bbb bbbttt bbbttt 24
Y (oo [0 LTSRS 25
4.2.1 FlUXOQrama 00 PrOCESSO ......cveveruirieruiaieeieeieiesie st ste it st sseee e s sne st st sbe e eneenes 25
5 RESULTADOS E DISCUSSOES .......coeviieveeseeiieesiieiesssesieses s sesssessesae s ssnen s 30
5.1 Caracterizacao das MateriasS-Primas.........cccceiieerueiieeieereiieseesreseeseesseesesseesseseesseas 30
5.1.1 Finos de MINério de fErr0...... .o 30
5.1.2 Moinha carvdo VEgetal...........covoiiiiiiiiie et 31
5.2 Ensaio de RDI d0S DriQUELES.........coviiiiiiie e 31

B CONGCLUSAD ..o oot e e et er e e e et e e e r et e e e e e esaeenerans 34



7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS



10

1 INTRODUGCAO

O crescimento populacional e o0 consequente crescimento econémico tém
colocado o planeta em desvantagem quanto ao impacto das atividades produtivas no
meio ambiente, local que as fabricas véem para obtencao de matéria-prima e descarte de
residuos (BAPTISTA, 2013).

A causa dos problemas ocorridos no meio ambiente, considerando em parte, se
deve ao quanto sdo complexos o0s processos industriais realizados pelo homem. Né&o
importa que tipo de material ou a finalidade para que se destina, qualquer produto
provocara impacto no meio ambiente, independente de ser no seu processo de producéo,
nas matérias primas que sdo utilizadas ou também na disposicdo final do produto
(BAPTISTA, 2013).

Através disso, as industrias veem uma necessidade cada vez mais crescente de
reaproveitamento de seus residuos, tanto pelo lado econémico, como também
considerando toda a questdo ambiental.

As empresas do setor mineral, devido a seu grande volume de rejeitos
produzidos, enquadram-se nesse quesito devido a necessidade de buscar meios que
viabilizem o reaproveitamento dos rejeitos e também, melhor uso da matéria-prima.
Com a reducéo de teor nas jazidas, hd uma necessidade de beneficiar cada vez mais o0s
materiais, resultando no crescente aumento de finos gerados. O Brasil possui uma
estimativa de 500 milhdes m*/ano na geracdo de rejeitos provenientes da mineracio
(CONEXAO MINERAL).

A tabela 1 apresenta a quantidade de rejeitos provenientes da mineracéo.

Tabela 1: Quantidade de rejeitos de mineragdo gerados referentes ao ferro (em 1 mil t).

Ano Ferro

1996 86.288

1997 72.954

1998 57.986

1999 67.432

2000 61.619

2001 66.335

2002 71.425

2003 81.760

2004 104.536

2005 95.641

Total 765.977

Fonte: IPEA, 2012 — Adaptado.
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O problema da geracdo de finos é que eles afetam a permeabilidade do leito de
fusdo no alto-forno, de modo a dificultar as etapas de reducéo, reduzindo a eficiéncia do
processo (BARBOSA, 2018).

Além dos problemas ambientais gerados pela disposicdo dos rejeitos, pode-se
incluir também a dificuldade de areas disponiveis e prazos amplos para fazer o
licenciamento de atividades resultantes do processo minerdrio como: cavas,
empilhamento para dispor os estéreis e barragens para rejeitos. A escassez do minério
de ferro que possui alto teor também é uma questdo importante para buscar tecnologias
que viabilizem trabalhar com minérios que possuem teor menos elevado, como é o caso
de minérios itabiriticos (CARVALHO, 2012).

Neste cenario, este trabalho visa fabricar briquetes a partir de finos de minério
de ferro e finos de carvdo vegetal, que serdo formados a partir de matérias primas
provenientes do setor minero-metalurgico, agregando-lhe uso para seu possivel retorno
ao processo. Para isso sera avaliado o indice de degradacdo sob reducdo (RDI) do
briquete gerado.

A fabricacdo de briquetes sera feita através de um tipo de processo de
aglomeracdo denominado briquetagem, onde as particulas finas de residuos serdo
aglomeradas através de pressao aplicada gerando um corpo compacto com as dimensdes
definidas, sendo chamado de briquete, podendo ser necessario ou ndo o0 uso de
aglutinantes na mistura (BUZIN, 2009).
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Estudar a qualidade de briquetes produzidos com finos de minério de ferro e de carvao
vegetal para uso na siderurgia.

2.2 Objetivos especificos

e Realizar a analise quimica e caracterizacdo granulométrica dos finos de minério
de ferro e finos de carvao vegetal;

e Auvaliar a qualidade metallrgica dos briquetes quanto a resisténcia mecanica
gerada atraves do ensaio de Desintegracdo sob Reducédo (RDI).
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Alto-forno

O alto-forno € um reator metaltrgico onde ocorre a producao de ferro-gusa (que
contém 4 a 4,5% de carbono, 0,2 a 1% de silicio, dentre outros elementos como o
manganés, fosforo e enxofre), utilizando carbono proveniente do coque ou carvao
vegetal, com o objetivo de reduzir e fundir os o0xidos de ferro que estdo presentes em
sua carga. A partir da obtencéo do ferro-gusa, este segue para a aciaria a oxigénio onde
ocorrera a fabricagcdo do aco (VIEIRA, 2012).

O alto-forno possui formato de cuba operando em regime de contracorrente, ou
seja, a carga sélida que é abastecida no topo do forno descende até a regido denominada
cadinho, e em sentido ascendente tem-se 0s gases que irdo percolar a carga sélida até a
regido denominada goela do alto-forno (VIEIRA, 2012). Pelas ventaneiras serd soprado
ar que ird reagir com o carvao e com o coque de modo a produzir gas CO, que é um gas
redutor, e calor. Através dessas reacdes, 0s gases comecarao a fundir a carga metélica e
a escoria no inferior do alto-forno, apresentando-se em temperaturas superiores a
2000°C. O gas CO promoveré a reducao dos 6xidos pelo contato com a carga metalica.
(SPENCE et al., 1997apud GASPARINI, 2016).

A matéria-prima utilizada no alto-forno deve ter resisténcia suficiente para ser
carregada considerando uma coluna de carga de 25 a 30 metros para uso em alto-forno a
coque, e 15 a 18 metros para uso em forno a carvao vegetal (MACHADO, 2020).

A figura 1 ilustra o principio de funcionamento de contracorrente do alto-forno.

Figura 1 - Principio de funcionamento de contracorrente do alto-forno.

sOLIDO

Gases aquecidos atravessam
o leito de ferrosos e coque
aquecendo-o e realizando as
reagdes quimicas do
processo

Carga carregada no
topo é pré aquecida

Ocorre as reagoes
Wj de redugdo dos
oxidos de ferro
A combustéo do coque e |
carvéo injetado gera o gas s UNA
redutor a elevada Os 6xidos de ferro
temperatura. reduzidos sao
AN fun(i\ios_1
L
‘ Gusa e escoria
Ar pré aquecido e finos de separam-se por
carvéo séo injetados nas densidade e
ventaneiras. depositam-se no
fundo do cadinho de
onde séo retirados

GAS

Fonte: (GUIMARARAES, 2003)
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3.2 Matérias-primas utilizadas no alto-forno
3.2.1 Carvao vegetal

Consideram-se as florestas nativas e as florestas plantadas como as origens para
a geracdo de carvdo vegetal. Em relacdo as florestas plantadas no Brasil, tem-se 0
género Eucalyptus presente em maior quantidade. A madeira de floresta nativa era mais
utilizada no inicio da siderurgia, colaborando para grandes areas de desmatamento
(BRITO E BARRICHELLO, 2006 apud SANTQOS, 2010).

Com um rapido crescimento e também densidade que sdo caracteristicas
consideraveis, o Eucalyptus é a espécie mais utilizada para produzir carvdo vegetal.
Possui capacidade de se renovar de maneira facil e gera um produto com boa qualidade.
No Brasil, as plantacdes de espécies de Eucalyptus mais utilizadas sdo E. Grandis, E.
Saligna, Corymbia Citriodora, E. Camadulensis e também a E. Urophylla (SANTOS,
2010).

A figura 2 representa uma plantacdo de Eucalipto e a figura 3 representa o
carvao vegetal produzido através das florestas.

Figura 2 - Eucalipto Figura 3 - Carvdo vegetal

Fonte: Potencial Florestal Fonte: APERAM

3.2.2 Carvao mineral

O carvdo mineral ¢ uma massa compacta formada por matéria vegetal
estratificada cujo processo de decomposicdo € interrompido pela acdo geoldgica.
Mudancas nas propriedades da matéria vegetal envolvem profundas mudangas em sua
composicao estrutural, incluindo a evolugdo da umidade, dioxido de carbono e metano
(ARAUJO, 2005).

No Brasil, tem-se 32 bilhdes de toneladas em reservas de carvdo mineral,
representando 0,3% das reservas mundiais. Sendo que, os estados de Santa Catarina,
Parana e Rio Grande do Sul sdo onde concentram as reservas economicamente
explorareis, dentre essas regifes, somente Santa Catarina possui carvao coqueificavel,
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podendo também ter a regido de Candiota, em Rio Grande do Sul, como provedora de
carvdo mineral futuramente (ARAUJO, 2005). A Tabela 2 mostras as principais
reservas nacionais de carvao mineral entre os anos de 1995 a 1997.

TABELA 2: Reservas nacionais de carvao mineral, em milhdes de toneladas — 1995 a 2007

UF 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007

PR 71 70 70 64 64 64 2 2 5 5 4 4 4

RS 4502 | 5177 | 5065 | 5763 | 5763 | 5717 | 5086 | 5124 | 5121 | 5281 | 5256 | 5252 | 5247

SC 1899 | 1551 | 1556 | 1550 | 1525 | 1576 | 1417 | 1379 | 1396 | 1425 | 1418 | 1391 | 1382

SP 19 19 19 19 19 19 3 3 3 3 2 2 2

Total | 6491 | 6817 | 6711 | 7397 | 7371 | 7377 | 6508 | 6508 | 6525 | 6713 | 6680 | 6648 | 6635

Fonte: ANM-DNPM/DIDEM - Adaptado

Para uso nas siderdrgicas, o carvao mineral tem que apresentar determinadas
propriedades e, com o0 esgotamento dos depdsitos de carvdo de médio teor de volateis,
fez-se necessario a mistura de carvies de diferentes teores de volateis, a fim de
combinar suas propriedades, para atingir valores que atendam exigéncias como um
carvao de médio teor (ARAUJO, 2005).

Na Tabela 3 estd representada a quantidade aproximada de insumos e
componentes obtidos em 1 tonelada de carvao.

TABELA 3: Insumos e componentes obtidos em 1 tonelada de carvdo mineral coqueificavel.

Coque de alto lei?]ge Moinha | Alcatrdo Sulfato de Oleos Gés
forno (kg) (kg) (kg) (kg) aménio (kg) | leves () | (nm®)
600 -650 50-100 40-75 30-45 10-14 78-125 | 310-360

Fonte: ARAUJO, 2005 - Adaptado

3.2.3 Minério de ferro

Dentre os elementos mais abundantes da crosta terrestre, o ferro ocupa a quarta
posi¢cdo com aproximadamente 5%. Considera-se que em mais de 400 minerais com fe
em sua composicdo, possuem teores aproximadamente entre 1% a 70% (JR, 2004).

Das reservas mundiais de minério de ferro, o Brasil possui 7,2% contabilizando
cerca de 28,9 bilhdes de toneladas. Dentre as regides do Brasil tem-se Minas Gerais
com 67%, Para com 16% Mato Grosso do Sul com 15,5% e outros estados como,
Alagoas, Amazonas, Bahia, Ceara, Goias, Pernambuco, Rio Grande do Norte e Séo
Paulo, possuindo 1,5% (ANM). A Tabela 4 apresenta as reservas de minério de ferro
(medidas e indicadas) presentes no pais juntamente o percentual de cada Estado.
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TABELA 4: Reservas brasileiras de minério de ferro (medidas e indicadas)

Unidade: tonelada — Ano-base: 2007

UNIDADE DA FEDERACAO RESERVAS (%)
Alagoas 209.005 0,001
Amazonas 71.933.809 0,249
Bahia 2.046.658 0,007
Ceara 25.677.321 0,089
Distrito Federal 1.191.610 0,004
Goiéas 4.269.208 0,015
Minas Gerais 19.359.905.311 66,968
Mato Grosso do Sul 4.472.348.567 15,470
Para 4.616.877.438 15,97
Pernambuco 8.942.804 0,031
Rio Grande do Norte 1.086.925 0,004
Séo Paulo 344.577.533 1,192
TOTAL 28.909.066.189 100,00

ANM- DNPM/DIDEM - Adaptado.

Mesmo sendo bem distribuidas, poucas classes de minerais de ferro sdo
economicamente viaveis para exploracdo devido ndo possuir quantidade ou
concentracdo de ferro suficiente nos corpos de minérios (JR, 2004).

Em funcdo da sua composicao quimica, os minérios de ferro, cuja exploracdo é
economicamente viavel, sdo classificados em oOxidos, carbonatos, sulfetos e silicatos
(silicatos possuem menos valor econdmico) (JR, 2004). Na Tabela 5 encontram-se
representados os minerais de ferro economicamente exploraveis. Dessas classes, apenas
0s Oxidos sao explorados de forma econémica no Brasil.

Tabela 5 Principais minerais de ferro

Classe Mineral Composi¢édo quimica 'Ir:io(ro/(:;a
Magnetita Fe;0, (Oxido de Ferro) 72,36
Hematita Fe,03 (Oxido de Ferro) 69,96
Oxido limenita FeTiO3 (Oxido de Titanio 36,80
e Ferro)
(Iégt)r?:tt:) 2Fe,053H,0 (HFeO,) 62,85
Carbonato Siderita FeCO; 48,2
Pirita FeS, 46,55
Sulfeto Marcassita FeS, 46,55
Pirrotita HFe ., 60,45

Fonte: (ARAUJO, 2005) — Adaptado.
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3.3 Briguetagem

A briquetagem é um processo de aglomeracdo de particulas finas através da
pressdo, podendo ou ndo ser utilizado um aglutinante no processo, resultando em um
produto que, além de estar compactado, estard de acordo com as especificacfes para a
finalidade a que sera destinado. Com esse processo de aglomeracao de particulas finas,
observa-se a reducdo do volume deste material, viabilizando economicamente o
transporte e armazenamento do mesmo (DEMIRBA, 1998 apud CARVALHO et al.,
2010).

A tabela 6 apresenta as principais variaveis que impactam no processo de
briquetagem.

Tabela 6: Variaveis de processo para cada etapa de producgdo de briquete.

Etapa Variaveis de processo

Umidade
Densidade
Porosidade
Granulometria
Proporcdo das matérias-primas
Uso de aglomerantes (tipo e quantidade)

Condicionamento e mistura

Teor de umidade
Distribui¢do granulométrica
Existéncia de pré-adensamento
Taxa de alimentagéo
Pressdo de compactagdo
Taxa de deformacéo
Rotacédo dos rolos de briquetagem
Tamanho e formato dos briquetes

Briquetagem

Patamar de temperatura
Tratamento Térmico Tempo de exposicdo & temperatura maxima
Taxa de aquecimento

Fonte: (LEAO, 2021) - Adaptado

A umidade da mistura é um parametro considerado um dos mais importantes
para a fabricacdo de briquetes. Somente quando o material ja se apresenta com uma
forma com solugdo aquosa que ndo € necessério acrescentar &gua no material
(CARVALHO et al., 2010).

Existem niveis ideais de umidade para a briquetagem, fora desses intervalos, a
resisténcia mecanica dos briquetes diminui. O nivel ideal de umidade varia conforme o
material e 0 aglomerante, influenciando na presséo aplicada e na compatibilidade das
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misturas. Com relacdo aos formatos e tamanhos, os briquetes podem ser: retangular,
cilindrico, elipsoide, dentre outros (LEAO, 2021).

Os briquetes podem ser endurecidos a temperatura ambiente, em estufas e
secadores com temperaturas de 400°C ou também em fornos podendo ser acima de
1000°C, com a finalidade de adequar a resisténcia mecanica aos valores desejados para
emprega-lo ao processo. Ao serem submetidos a altas temperaturas, 0s briquetes que
tiveram o processo de endurecimento realizado a temperatura ambiente, apresentam
baixa resisténcia mecanica. Nessas condicdes, esse tipo de briquete € mais utilizado em
processos de baixa pressdo (CARVALHO et al., 2010).

Ap0s a formacdo dos briquetes, estes devem ser aquecidos e apos, resfriados de
forma lenta para prevenir a ocorréncia de fratura proveniente de choques térmicos
(CARVALHO et al., 2010).

Alguns fatores sdo importantes considerar no processo de geracdo de briquetes
para que se possa gerar um produto de qualidade, dentre eles tem-se (CARVALHO et
al., 2010):

(i) Trabalhabilidade, ou seja, avaliar as caracteristicas fisicas
e quimicas do material aglomerado e também das condicdes
técnicas necessarias para a briquetagem (a quente, a frio, sem
aglutinante, com aglutinante, composigéo e umidade da mistura,
forma e tamanho dos briquetes).

(i) Condigdes operacionais necessarias para aglomeracdo do
material, ou seja, a pressdo e a velocidade de trabalho, além do
ajuste dos teores de umidade da mistura para obtencdo de
briquetes com a resisténcia mecéanica necessaria a aplicacdo
desejada.

(iii) Operagdes complementares necessérias para melhorar a
qualidade do briquete, tais como a secagem ou ajuste da
temperatura dos finos antes de serem aglomerados, classificacdo
por tamanho dos diferentes componentes da mistura, a pré-
mistura, a pré-prensagem, cura a frio ou a quente do produto
obtido, as suas condicBes de embalagem/estocagem, etc.

A briquetagem pode ser realizada tanto a frio como a quente. Um exemplo de
briquetagem a quente seria realizar o processo em residuos siderurgicos com alto teor de
ferro metalico e também em produtos aglomerados com alta resisténcia mecénica. Pode-
se citar a producdo de briquetes de ferro esponja a quente (HBI) no qual o calor contido
no ferro esponja na saida de seus reatores de producdo serd aproveitado para a
briquetagem a quente do material. Esse processo de briquetagem a quente tem como
finalidade obter um material mais compacto e aglomerar os finos, afim de diminuir a
reoxidacdo do mesmo devido a reducdo da superficie que sera exposta exposi¢cdo a
atmosfera (BUZIN, 2009).
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Na briquetagem, comparada a pelotizacdo, tem-se a vantagem em relacdo a
resisténcia mecénica e em poder controlar as dimensdes do briquete a ser gerado.
Apesar dessas vantagens, vé-se um grande desgaste no maquinario em relacéo a abraséo
sofrida (NARITA, 2015).

Em relacdo a briquetagem do carvao vegetal, podera usar-se um ligante de modo
que sera mais econémico para 0 processo ao qual, seu uso, exigird conhecimento sobre
determinados assuntos (forcas coesivas entre as particulas, propriedade de adesdo do
elemento ligante, como a particula e o ligante se comportardo quando submetidos a
compactacdo, e todas as mudancas que ocorrem ao longo do processo tanto fisicas
quanto quimicas) para que obtenha as caracteristicas necessarias para que o material se
adeque as necessidades do ambiente a ser utilizado (LUCENA et al., 2008).

Importante considerar que o processo de carbonizacdo ira influenciar na
porosidade, solidez e resisténcia do carvao vegetal justificando estudos relacionados aos
tratamentos térmicos submetidos pelos briquetes no processo de secagem (LUCENA et
al., 2008).

3.3.1 Aglomerantes

Considera-se aglomeragdo como um termo geral que € utilizado para indicar
operacdes as quais aplicam-se em materiais cuja granulometria € fina, com a finalidade
de transformar esses materiais em corpos onde suas particulas estejam consolidadas,
através de mecanismos que podem ser fisicos e também quimicos, aos quais vao dar
forma e tamanho adequado para que seja empregado ao processo (CARVALHO et al.,
2010).

Devido alguns materiais a0 serem compactados ndo possuirem resisténcia a
compressao e também ao impacto, utiliza-se aglomerantes aos quais vao permitir maior
aderéncia das particulas. De acordo com a Tabela 7, vé-se que os aglomerantes estdo
divididos em: matriz, filme ou aglomerantes quimicos (CARVALHO et al., 2010).

Tabela 7: Exemplos de tipos diferentes de aglomerantes.

Tipo Matriz Tipo Filme Aglomerantes Quimicos
Alcatrdo Agua Ca(OH), + molasses
Asfalto de Petréleo Silicato de sodio Silicato de Sodio + CO;,
Cimento Portland Lignosulfonatos Epoxies

Fonte: (CARVALHO et al., 2010) - Adaptado

Aglomerantes do tipo matriz engastam as particulas em uma fase
substancialmente continua. Logo, as propriedades desses aglomerantes, em grande
parte, determinam as propriedades dos briquetes. Os do tipo filme dependem da
evaporacdo de algum tipo de solvente para desenvolver a sua resisténcia, podem ser
utilizados para processos que utilizem baixas pressdes e para fabricar briquetes com
estrutura mais porosa (LUZ et al., 2010).
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Os aglomerantes também podem ser divididos em liquidos, s6lidos, sollveis e
insoliveis em relacdo a A&gua. Estdo representados na Tabela 8, exemplos de
aglomerantes que sdo utilizados no processo de briquetagem com particulas finas
(CARVALHO et al., 2010).

Tabela 8: Alguns aglomerantes utilizados na briquetagem de particulas finas

Material Aglomerantes

Minério de ferro Cal e melago

Cromita Cal e melaco

Fluorita Cal, melago ou silicato de sodio
Bauxita Cimento Portland

Carvéo Melago

Cobre Lignosulfonatos

Magnesita Lignosulfonatos

Areia de quartzo Agua e NaOH

Barita Melaco e black-ash

Fonte: (CARVALHO et al., 2010)- Adaptado

Para a producdo de briquetes com resisténcia mecanica adequada, a quantidade
de aglomerante utilizado ira depender de alguns fatores, dentre eles, tem-se: a qualidade
do material que ira ser briquetado, o tipo de aglomerante a ser utilizado, a porcentagem
de particulas presentes na mistura (podendo ser finas ou grossas) e a superficie
especifica que apresenta o material. Em relacdo a particulas finas, quanto menor for sua
porcentagem menos aglomerante sera necessario para que seja gerado um briquete com
boa qualidade (CARVALHO et al., 2010).

3.3.2 Tipos de briquetadeiras

O processo de aglomeracdo de particulas finas poder realizado com auxilio de
briquetadeiras de diferentes tipos:

l. Briguetagem em prensas de rolos (Figura 4) que possui dois rolos
paralelos de modo que o material fluira em fluxo continuo. Esses rolos paralelos
com cavidades ou moldes presentes na sua superficie, girando em sentido
contréario, possuindo a mesma velocidade e estando ligados um ao outro
(CARVALHO et al., 2010). Nesse processo 0 material serd introduzido entre 0s
rolos gerando o briquete através dos vaos do equipamento. Através do
escoamento de materiais sob pressdo € gerado briquetes que possuem baixa
porosidade. Para ter-se como resultado uma maior densidade aparente, 0S
materiais devem ter o potencial de aglomerar sob pressdo, e possuirem oS
tamanhos adequados.
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Figura 4 — Principio da compresséo em prensas de rolos

Fonte: (KOPERN apud CARVALHO et al., 2010)

Il. Briquetagem por extrusdo continua em maquinas do tipo
maromba; nesse equipamento, a carga saird com os briquetes cortados de acordo
com as dimensbes adequadas. Esse processo € feito por extrusdo apds a
compactacdo da carga (NARITA, 2015). A figura 5 ilustra uma briquetadeira
extrusora.

Figura 5 - Briquetadeira extrusora.

C =R

Fonte: (COSGROVE — DAVIS, 1985 apud NARITA, 2015)

II. Briquetagem em prensas hidraulicas: processo onde os moldes
nédo séo preenchidos de forma continua. A figura 6 demonstra esse modelo de
briquetadeira.
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Figura 6 — Briquetadeira em prensas hidraulica

Fonte: (METSO)

3.4 Economia circular

Na economia circular, a economia e 0 meio ambiente ndo sdo vistos por
interligagBes lineares, mas por uma relacéo circular, tendo como caracteristica evitar ou
minimizar a deterioracdo ambiental e conservar recursos naturais por mais tempo por
meio de um gerenciamento de residuos eficiente (SU, 2013).

Comparando a atividade humana de 1750 até a era industrial com os Gltimos 650
mil anos de documentacao geoldgica, vé-se que a mesma tem provocado mais aumento
na atmosfera das concentracdes de dioxidos de carbono, metano e 6xidos de nitrogénio.
(GENTIL, 2008)

O desenvolvimento da economia circular no setor mineral tem grande potencial
para solucionar problemas como: resolver os desafios de escassez de recursos minerais,
minimizar o desperdicio de recursos e poluicdo ambiental, aumentando a taxa de
utilizacdo e o desenvolvimento sustentavel (ZHAO,2012).

De acordo com Gentil (2008): “As temperaturas mundiais podem aumentar entre
1,1°C e 6,4°C durante o século 21” e segundo Somavilla (2013): “Frente a crescente
necessidade de encaminhar adequadamente os rejeitos gerados pela industria, a busca
por tecnologias apropriadas e viaveis do ponto de vista econémico é de fundamental
importancia para a escolha do tipo de tratamento que seré efetuado”.

Utilizar a abordagem de transformacdo de residuos em coprodutos atende aos
principios da Economia Circular de preservar e aumentar o capital natural, fomentar a
eficacia do sistema e otimizar a producdo de recursos, resultando na mitigacdo de
passivos ambientais e beneficios econdmicos e sociais a sociedade (VILACA, 2020).
Na briquetagem, a utilizacdo de finos de minério de ferro contribui para a Economia
Circular, visto que, um material que antes era descartado devido a sua baixa
granulometria acabou se tornando matéria-prima para um processo que cada vez mais
esta se inovando, crescendo e atraindo a atengdo de muitas empresas, pesquisadores e ja
vem sendo aplicados em algumas inddstrias como por exemplo a VALE.
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A VALE com quase duas décadas de pesquisa, acionou em 2023, de forma
simbdlica, o funcionamento da primeira planta de briquete de minério de ferro do
mundo. Sendo prevista a segunda planta em 2024. As duas plantas estéo localizadas em
Vitoria-ES, na unidade de Tubardo, com capacidade de produzir 6 milhdes de toneladas
por ano. O briquete produzido pode reduzir em até 10% as emissdes de GEE (gases de
efeito estuda) no alto-forno (VALE, 2023).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Materiais

Para elaboracdo deste trabalho foram utilizadas as matérias-primas conforme
demonstrado na tabela 9.

Tabela 9: % de constituintes do briquete

Matérias-primas Proporcéo
Finos de minério de ferro 80
Finos de carvdo vegetal 10
Melaco da Cana de Aclcar 5
CaO 5

Fonte: Préprio Autor

As matérias-primas secas aplicadas nesse trabalho foram fornecidas pela
Fundacdo Gorceix. O melago da cana de acucar foi fornecido por produtores locais.
Todo o processo de producéo e ensaios realizados foram realizados nas dependéncias da
Fundacdo Gorceix, nos laboratorios do Departamento de Pesquisa e Engenharia
Continuada — DEPEC, Departamento de Analises e Inovacdes — DEPAI e no
Departamento de Tecnologia em Mineragéo e Metalurgia— DETEMM.
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4.2 Métodos
4.2.1 Fluxograma do processo
A figura 7 demonstra a metodologia utilizada no processo de briquetagem.

Figura 7: Fluxograma do processo
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Fonte: Proprio Autor

Na etapa de Preparacdo e Anélise, para a utilizagdo do fino de minério de ferro e
moinha de carvao vegetal, foi necessaria uma adequacdo granulomeétrica para atingir a
granulometria desejada, feito com o auxilio de um britador de mandibulas e
peneiramento a imido. Foi utilizada peneira de abertura 3mm para o minério de ferro, e
2mm para a moinha do carvdo vegetal. As analises quimicas dos materiais foram
realizadas por meio da técnica de fluorescéncia de raios X utilizando um espectrometro
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de marca Panalytical Zetium em conjunto com o software SuperQ fornecido pelo
DEPAI - Departamento de Andlises e Inovagdes (Fundagdo Gorceix).

Apos essa adequacdo granulométrica e analise quimica, as matérias-primas
foram conduzidas para a etapa de mistura do material. Esse processo consiste na mistura
dos materiais utilizados para a fabricacdo do briquete, de modo a obter um material
homogeneizado, com as propor¢des de materiais bem distribuidas. Como se trata de um
teste em bancada e em pequena escala, a mistura foi realizada manualmente, conforme
ilustrado na figura 8. A umidade da mistura ficou em torno de 8%.

Figura 8: Mistura manual dos materiais

Fonte: Proprio Autor

Apos a etapa de mistura, o material foi conduzido para a briquetadeira de rolos,
conforme demonstrado na figura 9, para aglomerar as particulas, gerando os briquetes.
A briquetadeira é alimentada na parte superior, demonstrado na figura 10, onde, através
dos rolos existentes, que giram em sentidos contrarios, é feita uma compactacdo das
particulas. A pressdo de compactacdo utilizada foi na faixa de 10Mpa. Na figura 11 esta
demonstrando os briquetes sendo produzidos.

Figura 9: Briquetadeira de rolos Figura 10: Carregamento dos materiais

Fonte: Préprio Autor Fonte: Préprio Autor
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Figura 11: Briquetes sendo produzidos

Fonte: Proprio Autor

Ap0s a briquetadeira compactar a mistura, € gerado o briquete, demonstrado na
figura 12, ao qual foi exercida uma pressdo manual sobre eles para definirem se estavam
com uma resisténcia mecanica suportavel para dar continuidade aos testes de RDI.

Figura 12: Briquetes produzidos

Fonte: Préprio Autor

Em seguida, os briquetes foram conduzidos ao processo de cura onde foram
submetidos a um processo de endurecimento nas temperaturas de 100°C e 500°C com o
objetivo de aumentar sua resisténcia mecanica. A figura 13 demonstra os briquetes
preparados para 0 processo de cura.
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Figura 13: Briquetes preparados para cura

Fonte: Préprio Autor

Apos a etapa cura, os briquetes foram submetidos ao ensaio de RDI para
determinar o indice de degradacdo do material e definir se o briquete sera viavel para
utilizagéo.

O ensaio foi realizado seguindo a norma ISO 4696-2. Esse ensaio consiste em
reduzir a amostra com uma massa aproximada de 500g isotermicamente a temperatura
de 550°C, por um gas redutor constituido de 30% de CO e 70% de N, por 30 minutos.
ApoOs essa etapa, a amostra reduzida sera colocada em um tambor que passara por 900
rotacbes. Posteriormente foi realizado o peneiramento com uma peneira de abertura de
2,8 mm. Com a fracdo da amostra menor que 2,8 mm se determina o indice de reducéo-
desintegracdo (RDI). A figura 14 ilustra o equipamento utilizado para realizacdo dos
ensaios de RDI.
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Figura 14 -Equipamento utilizado para os ensaios de RDI.

0)
1. Cilindros de gas com manémetro ¢ valvula de redugio; 2. Medidores de vazio de gas,

3. Misturador de gases; 4. Entrada de gases; 5. Forno aquecido eletnicamente; 6. Termopar

7. Amostra; 8. Camada de pelotas refratinias; 9. Retorta de parede dupla com placa perfurada como porta-amostra

Fonte: (FIGUEIREDO, 2018).

O RDI, expresso na forma de porcentagem em massa, pode ser calculado a partir
da equacéo 4.2

my
RDI — 254 =100 —— x 100 (4.2)
J mg
Em que:
mo = massa, em gramas, da amostra apos a reducéo e antes do tamboramento.

m; = massa, em gramas, da fracdo da amostra maior que 2,8mm.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Caracterizacao das materias-primas

5.1.1 Finos de minério de ferro
5.1.1.1 Andlise quimica

A Tabela 10 apresenta o resultado da analise quimica do fino de minério de
ferro. Observa-se que o teor de ferro é de aproximadamente 59,83%, o teor de silica é
de 10,08% e baixo teor de fosforo, com apenas 0,07%.

Tabela 10: Andlise quimica do minério de ferro

MINERIO DE

AMOSTRA FERRO(?%)
Fe 59,83
SiO, 10,08
AlL,O; 0,33
Mn 0,80
P 0,070
CaO 0,04
MgO 0,01
TiO, 0,08
Na,O <0,01
K,0 0,01
Cr,0; 0,06
PPC 1,97
SUM 99,32

Fonte: Préprio Autor
5.1.1.2 Andlise granulométrica

A figura 15 mostra a distribuicdo granulométrica do fino de minério de ferro
utilizada na fabricacdo dos briquetes. Pela curva de andlise granulométrica, pode-se
inferir que o d80 da amostra é de aproximadamente 3,35 mm, ou seja, 80% da amostra é
menor que 3,35mm.

Figura 15: distribuicdo granulométrica do minério
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Fonte: Préprio Autor



5.1.2 Moinha carvao vegetal

5.1.2.1 Analise quimica

A tabela 11 representa a anélise imediata da moinha de carvéo vegetal.

Tabela 11: Andlise imediata da moinha de carvéo vegetal

CARVAO
AMOSTRA | VEGETAL (%)
CFIXO 62,57
cz 1,71
MV 35,72

Fonte: Proprio Autor

5.1.2.2 Andlise granulométrica
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A tabela 12 representa a analise granulométrica da moinha do carvéo vegetal,
observando que 63,36% esta acima de 0,15mm.

Tabela 12: Anélise granulométrica da moinha do carvéo vegetal

Malha (mm) | Massa (g) sliqritrl)(ljgs % igﬂg"noulado %
2,380 0 0,00 0,00
1,180 4,04 7,18 7,18
0,500 8,14 14,46 21,63
0,150 23,49 41,72 63,36
<0,150 20,63 36,64 100,00
SUM 56,30 100,00

Fonte: Préprio Autor

5.2 Ensaio de RDI dos briquetes

O ensaio de RDI dos briquetes foi realizado ap6s o processo de cura do material.
Esse processo foi realizado nas temperaturas de 100°C, durante 24 horas, e na
temperatura de 500°C, durante um periodo de 30 minutos.

Nos briquetes, cujo processo de cura foi realizado a 100°C, obteve-se um
resultado de RDI de 74,70%, ou seja, 74,70% da amostra ficou com a granulometria
menor que 2,8mm apos o ensaio, conforme demonstra a figura 16. Durante o ensaio, ao
observar os gases gerados (figura 17), sugere-se que o carvao utilizado no briquete
demonstrou ser reativo, com alta combust&o.

De acordo com a patente BR 102019023195-5 B1, a empresa VALE alcancou
um valor médio de RDI < 25% em seu projeto. Em comparacao a esse valor, observa-se
qgue o RDI obtido nos ensaios do briquete produzido neste estudo é significativamente
superior (74,70%).
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Figura 16: Amostra apds ensaio de RDI

Fonte: Proprio Autor

Figura 17: Equipamento em funcionamento para teste de RDI

Fonte: Préprio Autor

Apdbs o processo de cura realizado a temperatura de 500°C, foi observado,
conforme demonstra as figuras 18 e 19, que os briquetes estavam com baixa resisténcia
mecanica, apresentando trincas e se desintegrando com facilidade, ndo sendo viavel a
realizacdo do ensaio de RDI para essa situagéo.
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Figura 18: Briquetes apds endurecimento a 500°C

Fonte: Proprio Autor

Figura 19: Briquetes se desintegrando com facilidade

Fonte: Préprio Autor
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6 CONCLUSAO

A briguetagem é um importante meio para reaproveitamento de residuos,
impactando diretamente na economia da empresa e no meio ambiente. Materiais de
granulometria fina que antes eram descartados, hoje tem-se a possibilidade de retorna-
los ao processo. Com a briquetagem a empresa pode reduzir seu consumo de energia,
diminuir as emissdes de gases poluentes, reduzir a area de disposicdo de rejeitos,
podendo reduzir de maneira expressiva o0 impacto ambiental que atualmente é gerado
pelas empresas.

Através dos estudos realizados, pode-se ver a importancia que o briquete tem na
economia circular, sendo necessarios pesquisas e testes para desenvolver um produto
cujas especificacGes possam atender as demandas das empresas.

Para este trabalho, os briquetes gerados obtiveram como resultado baixa
resisténcia mecéanica. Na temperatura de 100°C os briquetes apresentaram melhor
resultado comparado a temperatura de 500°C, mas ainda assim nao apresentou resultado
satisfatorio. Pelo teste de RDI gerado, apds endurecimento a 100°C, pode-se observar
que o carvdo presente na amostra ficou muito reativo, sugerindo estar em uma
porcentagem mais alta na amostra.

Para trabalhos futuros, pode-se considerar diminuir a porcentagem de carvdo na
amostra para que o briquete fique menos reativo quando submetido ao teste de RDI.
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