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RESUMO

Foi estudado o desempenho da carboxi-metil-celulose (CMC) como
reagente aglomerante para a pelotizag¢do de concentrado de minério
de ferro. Diversos trabalhos anteriores mostram que o CMC
apresenta possibilidades de uso, porém, concluem que, além do
custo elevado, as pelotas néao apresentam caracteristicas
adequadas quando sdo submetidas a altas temperaturas ou sédo
obtidas com umidade muito elevada. Neste trabalho, através da
combinagdo do CMC com outros reagentes, os problemas citados
foram resolvidos.
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ABSTRACT

Carboxi-methil-cellulose has been investigated as a binder for
the pelletizing of iron ore concentrates. Previous studies have
demonstrated the possibilities of the use of CMC, but in addition
to its high cost, the pellets presented unproper behaviour at
high temperatures or when obtained with high moisture levels. 1In
the work here described, these problems have been solved through
the addition of other reagents to CMC.
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V. NOTAS SOBRE A REDACAO

Devido as 1limitagées do editor de texto utilizado para a
impressdo do texto, foram omitidos e mudados alguns simbolos.
Assim, graus Celsius foram representados apenas por C.

Devido as 1limitagbées do editor de texto da planilha
eletrdénica utilizada para a impressdo das tabelas, as palavras
ndo aparecem acentuadas assim como, ndo aparece a cedilha.

Finalmente, nos diversos grdficos de barras apresentados,
aparece no eixo vertical a legenda "resisténcia (Kgf/cm2)",
referindo-se a resisténcia média a compressdo que levou a ruptura
os corpos de prova ensaiados (briquete ou pelota). Sao
apresentados nos mesmos graficos, o resultado da resisténcia a
quedas repetidas onde, obviamente, ndo vale esta unidade de
resisténcia. Para a média de quedas repetidas foi utilizada a
média do numero de quedas que a pelota resistiu, ou seja: se a
pelota se partiu na primeira queda a sua resisténcia a guedas
repetidas foi igual a zero. Assim, como se trata de uma média,
este valor ndo é necessariamente um numero inteiro.



1. INTRODUCAO

O Brasil possui enormes reservas de minério de ferro.
Diversos autores, como Dorr (1), destacam o enorme potencial de
reservas de ferro do Brasil e a sua excelente qualidade. De fato,
o minério de ferro brasileiro apresenta, naturalmente, altissimo
teor de ferro contido e quantidades relativamente pequenas de
impurezas, no material constituinte da camada superficial. Este
minério é normalmente constituido por hematitas. O proto-minério,
formado por itabiritos, embora apresente teores menores, vem
sendo concentrado desde a década de 70.

Os minérios apresentam uma fracdo significativa de material
fino (seja natural, no caso do minério da camada superficial,
seja gerado pelos processos de cominuigdo), impossivel de ser
aproveitado sem uma prévia aglomeragdo. Conforme destaca Araujo
(2), diversas técnicas de aglomeragdo sdo empregadas para o
aproveitamento desse minério, sendo que a granulometria define a
forma como o material deverda ser aglomerado: se sinterizado ou
pelotizado (para minérios e concentrados de ferro, a briguetagem
ndo €é utilizada industrialmente). Para a sinterizacdo, 90% do
minério ou concentrado devem ter granulometria superior a malha
100 escala Tyler (0,15 mm); para a pelotizacdo, 99% do minério
deve estar abaixo de malha 100. Nas usinas industriais o minério
ou concentrado de ferro é moido ainda mais fino, com 75 a 90%
menor que malha 325 (0,04 mm),. a fim de se terem melhores
condicdées de formacdo das pelotas.

Embora a sinterizacgdo seja uma técnica menos dispendiosa que
a pelotizacgdo, ndo é possivel a utilizacdo de material muito fino
nas maquinas de sinter pois a presenca dos finos reduziria muito

a permeabilidade da camada. Além disso, haveria problemas devido



a4 liberacdo de poeira, prejudicando o ambiente.

O transporte do material fino para pelotizacdo até a usina
acarreta transtornos, e assim as instalagdes de pelotizagdo ficam
normalmente junto da mina. Entretanto, no caso da Companhia Vale
do Rio Doce (CVRD), as minas ficam em Minas Gerais e a
pelotizagéo, em Vitdéria, ES.

Martins (3) destaca gque o processo de aglomeragdo por
diversas técnicas como a briquetagem e a pelotizagdo tem se
tornado de fundamental importédncia no aproveitamento de finos
gerados pela industria mineral e por outros segmentos industriais
(siderurgia, ferro-ligas, fundicdo, cerémica, etc.), que utilizam
matérias-primas minerais. Assim, necessitam ser aglomerados, além
dos finos de minério de ferro, os concentrados obtidos pela
indistria mineral de fosfato, de manganés, os residuos e rejeitos
gque precisam ser estocados e/ou manuseados (como determinadas
lamas e "tortas" de filtros), os finos que podem ser reciclados
devido a sua composicdo quimica, tais como os rejeitos de usinas
siderturgicas, os finos de carvao, os materiais que necessitam de
solubilizagdo controlada, como os fertilizantes, entre muitos
outros.

Materiais finos ainda precisam ser aglomerados para aumentar
a sua densidade, mudar a forma, melhorar suas caracteristicas de
manuseio, entre outras.

Bunge et al. (4) destacam que pelotas de alta qualidade e
alto teor aumentam significativamente a produgdo do alto forno. O
uso de pelotas permitiu que se mantivesse o custo do metal
liquido em um periodo de aumento do custo de mdo-de-obra. Além
disso, o uso de pelotas de minério de ferro resultou em um
aumento de produtividade, sem o correspondente investimento em
ampliacdo da coqueria e alto-forno.

Para a pelotizagdo, a granulometria do material é




fundamental. Ndo é possivel pelotizar materiais que possuam uma
fragdo granulométrica acima de um determinado valor.

No caso do minério de ferro, a pelotizacdo é utilizada para
minérios ou concentrados finos, normalmente menores que 0,07 ou
0,04 mm (malha 200 ou 325 Tyler), para alimentagdo em altos-
fornos.

Classicamente, a pelotizagdo & obtida com a adigdo aos
s6lidos de guantidade adequada de agua, que cria uma tensdo que
mantém os grdos minerais coesos, permitindo assim seu manuseio.
Essa tensdo de coesdo de particulas finas, devida & 4&gua, &
denominada em Mecdnica de Solos como tensdo neutra, nomenclatura
que adotaremos no texto. A tensdo neutra, no entanto, nédo ¢é
suficiente para manter a coesdo de grdos de um minério de
densidade t&do alta quanto o de ferro. Além disso, dquando esta
pelota é aquecida e ocorre a vaporizagdo da agua, a pelota tende
a se desintegrar. Para prevenir tais efeitos sdo acrescidos

certos reagentes que visam:

—-aumentar a resisténcia da pelota antes do aquecimento
(resisténcia "a verde");

-evitar o colapso destas nas etapas iniciais do
aquecimento, gquando o grande volume de gases gerado pela

vaporizacdo da agua tende a destruir a pelota.

0 aglomerante classico para a pelotizagdo é a bentonita.
Este reagente é uma argila que confere as pelotas propriedades
adequadas de resisténcia mec&nica. Suas principais vantagens séo
o baixo custo e estabilidade, mesmo em altas temperaturas.

Apresenta, no entanto, alguns problemas, quais sejam: a
quantidade a ser acrescentada a pelota é relativamente grande (da

ordem de 0,5% em peso) e deixa residuo caracteristico das



argilas: silica e aluminio, principalmente, que tém que ser
escorificados, diminuindo portanto o volume util do forno.

Diversos reagentes vém sendo estudados para se tentar
substituir a bentonita e, destes, os reagentes organicos
destacam-se por apresentarem, como principais vantagens,. a
guantidade acrescida na pelota ser significativamente menor (da
ordem de 5 a 10 vezes menos); ndo deixarem residuos, pois em
altas temperaturas esses reagentes sdo totalmente volatilizados;
grande homogeneidade, ja& que sdo produtos artificiais em que se
pode controlar as condigdes de produgdo; e ndo gerarem residuos
poluentes.

As principais desvantagens destes aglomerantes sdo a baixa
resisténcia que estes conferem em altas temperaturas e seu custo
gque é, em peso, geralmente muito maior que o da bentonita. Mesmo
sendo usado em quantidades muito menores, ainda apresentam custos
elevados.

O trabalho que se segue estudou o uso da carboxi-metil-
celulose (CMC), dque ¢é um reagente orgédnico que apresenta as
caracteristicas acima citadas, como aglomerante. Ela foi
ensaiada em conjunto com diversos outros reagentes para tentar
resolver os problemas de resisténcia em temperaturas elevadas, da

aglomeragdo com alta umidade, e de custos.



2. OBJETIVOS

Definir o desempenho da carboxi-metil-celulose na
pelotizagdo de amostra de minério de ferro fornecida pela CVRD.
Uma vez definida a possibilidade do seu emprego, buscar

otimizar as condig¢des técnicas e econdémicas da pelotizagdo com

CMC.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica que se Segue procurou inicialmente
descrever o histérico da pelotizagdo, os mecanismos envolvidos e
a cinética da pelotizagio. Enm seguida foram estudados os
aglomerantes mais wusados e, em especial, os aglomerantes
orgénicos.

Foram levantados os procedimentos para a caracterizagdo das
pelotas e foi realizado um estudo mais intensivo sobre a
aplicagéao da carboxi-metil-celulose como aglomerante para

pelotizacéo.

3.1 - Metodologia empregada na pesquisa bibliografica

Foi realizada uma extensa pesquisa bibliografica sobre o
assunto. Inicialmente foram levantados os titulos nacionais e
internacionais nas Bibliotecas dos Departamentos de Engenharia de
Minas e Metalurgia da EPUSP.

Em seguida, foram levantados os titulos nas bibliotecas
Central e do Departamento de Metalurgia do IPT - Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas.do Estado de S&o Paulo S. A.

Este trabalho inicial orientou uma pesquisa na biblioteca da
ABM - Associagdo Brasileira de Metais, que complementou o
levantamento com referéncias do Instituto Brasileiro de
Siderurgia. Nesse levantamento foram utilizados diversos bancos
de dados nacionais, procurando tornar a pesquisa a mais compieta
possivel.

Foram obtidas referéncias da ABCP - Associagdo Brasileira de
Cimento Portland, das bibliotecas de diversas empresas e de

outras escolas de Engenharia. Foram feitos levantamentos no



Departamento de Engenharia Quimica, complementando o levantamento
sobre os reagentes orgidnicos que deveriam ser ensaiados.

Este trabalho foi sempre acompanhado de novos levantamentos,
a medida gque um novo titulo aparecia: a revisdo bibliografica
deste servia como referéncia para a pesquisa sequinte.

Finalmente, a pesquisa foi complementada com um levantamento
no banco de dados Dialog, na base Compendex Plus, cuja
abrangéncia inclui obras de 1970 em diante, com atualizagédes
mensais.

Todo esse levantamento permitiu a consulta a mais de duas
centenas de artigos, dos gquais foram selecionados aproximadamente

cem, que compuseram as referéncias bibliograficas deste trabalho.

3.2 - Histdérico da pelotizacgéo

As primeiras experiéncias de pelotizagdoc aconteceram na
segunda década do século XX (5, 6 e 7). Resumidamente, poder-se-

ia relacionar os seguintes fatos sobre a histéria da pelotizacdo:

1911 - Suécia: A. G. Anderson tenta aglomerar concentrados finos
de minério de ferro umidos através do rolamento dos mesmos sobre
a superficie interna de um tambor. As pelotas assim obtidas,
foram secadas e calcinadas adquirindo resisténcia mecdnica. Nesse
trabalho inicial, Anderson (8) j4 recomenda a utilizacdo de
reagentes (aglomerantes) que melhorem as caracteristicas das
pelotas geradas, em particular a resisténcia mecdnica a verde e

apdés a secagem.

1913 - Alemanha: C. A. Brackelsberg (9) patenteia um processo de
pelotizacdo utilizando silicato de sdédio como aglomerante. Foram

obtidas pelotas cruas, adicionando aglomerante, como Anderson, e




endurecendo as pelotas pela evaporagdo da 4gqua a baixa

temperatura.

1926 - Alemanha: em Rheinhausen é construida uma usina piloto
para testar o processo de Brackelsberg. Algum tempo depois essa

usina deixa de operar.

1929 - Austria: € registrada na Austria uma patente de
Brackelsberg referente a processos e equipamentos para produzir

pelotas em fornos rotativos a partir de materiais pulverulentos.

1934/36 - EUA: independentemente dos trabalhos de Brackelsberg,
Barret (10) e Dean (11), do Bureau of Mines patentearam nos
Estados Unidos um processo de pelotizacdo de minério de ferro.
Este processo ndo adicionava qualquer aglomerante, porém submetia
as pelotas a tratamento térmico. Esses autores foram os primeiros
a assinalar que a formagcdo das pelotas cruas é uma funcdo da
quantidade de &gua adicionada e a destacar a importancia da
maneira pela gual eéta adicdo ¢é feita, e das composigdes
mineraldgica e granulométrica do minério ou concentrado.

Na mesma época, Dean verificou que era possivel se obterem
pelotas com considerdvel resisténcia mecdnica, desde que as
mesmas tivessem sido tratadas termicamente & temperatura entre

500 C e o ponto de fusdo do minério.

1943 - EUA: a Mines Experiment Station, da University of
Minnesota, empreende trabalhos de pesquisa sobre a pelotizacdo

dos concentrados de taconitos do Lago Superior.

1944 - EUA: continuam os trabalhos na Universidade de Minnesota

dirigidos por E. W. Davis, em cooperagdo com C. V. Firth, H. H.




Hade e outros. Nesta ocasido Barret realiza experiéncia de acordo
com as sugestdes de Dean, cuja patente chamou a atencdo de Davis
e Firth, ocasido em que Firth publicou o primeiro trabalho de

pesquisa sobre a pelotizagdo de minério de ferro.

1946 - Suécia: é criado um comité especial pelo Jernkontoret para
realizar experiéncias de pelotizacdo. Foi entdo estabelecido um
acordo com a Universidade de Minnesota. O comité propriamente
dito era constituido por S. Moertsell, M. Wiberg, G. Helmer, B.
Hessle, S. Fornander e K. Goerling, sob a presidéncia do Dr.
Magnus Tigerchioeld, contando com a colaboragdo de diversos
pesquisadores.

Como fruto desses trabalhos, em 1951 foram construidas as
primeiras usinas industriais de pelotizacdo nos EUA e Suécia.

Bunge et al. (4) destacam que a Hanna foi a primeira
companhia a se interessar ativamente por pesquisas de
pelotizacdo, no comeéo de 1950, quando extensos programas de
ensaios foram conduzidos em Hibbing com concentrados de
Groveland.

No Brasil, a pelotizacgdo teve inicio com um convénio entre
CVRD e IPT. Diversos pesquisadores, sob a orientagdo do Dr.
Carlos Dias Brosch, fizeram extensa pesquisa, gerando em pouco
tempo considerdvel competéncia técnica nesta area. Resumidamente,

poderiam se destacar os seguintes fatos:

1961 - convénio entre CVRD e IPT para desenvolvimento de
pesquisas de pelotizagdo. Contratagdo do Dr. Magnus Tigerchiold

como consultor da CVRD.

1962 - remessa de minério da CVRD ("blue dust") para diversas

empresas para ensaios de pelotizacdo.
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1963 - relatério preliminar com os primeiros resultados dos

ensaios;

1964 - estudos econdmicos e coleta de fundos para a implantacéao

do projeto;

1965 - especificagdo e coleta de pregos para a aguisicéo .dos

equipamentos principais da usina de pelotizagdo de Vitéria - ES.
1969 - inicio da operagdo de pelotizagdo industrial.
3.3 - Estudo do processo de pelotizagdo

Para a pelotizagdo, os minérios ou concentrados recebidos
sdo geralmente homogeneizados em pilhas. Esses sédo retomados,
sendo entdo moidos e classificados pois conforme j& foi citado
anteriormente, um dos aspectos principais para a pelotizacdo é a
granulometria do material a ser alimentado na usina.

A granulometria a ser obtida na moagem varia com o minério e
0 processo de pelotizagdo; geralmente esta tem de ser muito fina.
No caso da CVRD, o concentrado de ferro serda moido até a obtencéo
de area especifica de 1600 a 1700 cm2/g. Esta moagem é& geralmente
feita a umido, em circuito fechado com classificadores
(ciclones).

A polpa de minério é entdo desaguada en espessadores e
depois em filtros, para obtengdo de umidade ao redor de 8%, que é
adequada para a formagdo das pelotas.

Apés o desaguamento, este recebe quantidades adequadas de

aglomerante, passa por um misturador e seque para a pelotizacao.

A pelotizagdo propriamente dita ("balling") & geralmente
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feita em tambores ou discos, pelo rolamento das particulas umidas
previamente misturadas com o reagente aglomerante.

Ap6és a formagdo das pelotas estas s@o submetidas a uma etapa
de tratamento térmico ("heat hardening"), que visa aumentar sua
resisténcia mecdnica, para valores superiores a 250 kg/pelota.

Nessa etapa as pelotas passam por uma secagem |, pré-
aquecimento, "queima" a temperaturas da ordem de 1300 C e
resfriamento.

Existe um processo de pelotizagdo que dispensa a etapa de
tratamento térmico onde, geralmente, as pelotas sdo obtidas com
cimento. Serd descrita adiante esta técnica, que apresenta
diversos problemas, especialmente com relagdo ao tempo de

endurecimento do cimento, e por isso ndo é muito utilizada.

3.4 - Estudo dos mecanismos de pelotizacdo

Baseado nos trabalhos propostos por Barret e Dean, Firth
(12) publica um trabalho no inicio da década de 50 tentando
estabelecer uma explicagdo para o mecanismo da pelotizacdo de
concentrados de minério de ferro. Segundo ele, a formacdo das
pelotas verdes estaria associada a um processo mecanico no qual,
apés a formagdo dos primeiros nicleos, uma particula livre iria
se incorporar & pelota devido a&s enormes pressdes que a pelota
exerceria sobre esta, pois esta se apoiaria sobre uma 4drea
minima, correspondente & 4rea de contato particula-pelota. Esta
hipétese partia da premissa de que a pelota, em cada instante,
ficaria apoiada sobre uma dnica particula.

Esse modelo foi contestado por Tigerchiold e Ilmoni (6),
segundo os quais era impossivel uma pelota permanecer sobre uma
inica particula. Além disso, uma pelota verde é eldstica e nao

completamente rigida a ponto de ndo sofrer deformagdo, gquando
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submetida a tais pressées.

Esses autores consideram que a umidade da carga seria um
fator fundamental na formagdo e no crescimento das pelotas. Os
mesmos pesquisadores assumiram a hipétese de a tenséo superficial
da 4agua acarretar uma compressdo na pelota que estd sendo
formada. Essa hipdtese é reforgada pela observagcdo de que uma
pelota imersa em agua se desintegra, e a adicdo de um reagente
tenso- ativo na 4gua da pelotizagdo tende a reduzir muito a
resisténcia da pelota a verde. Gilchrist (13) destaca também a
importdncia da umidade, citando que a formagdo da pelota ocorre
pelo rolamento das particulas umidas na superficie interna de um
tambor, ou cone, ou na superficie de um disco.

Meyer et al. (14) destacam que apés a formacgido da pelota, o
empacotamento da particulas seria importante na resisténcia das
mesmas. Silva Neto et al. (15) destacam a importancia da forma
das particulas na resisténcia das pelotas. Segundo estes, dquanto
mais irregulares os grdos, maior a resisténcia final obtida.
Citam ainda que particulas lamelares e/ou arredondadas dificultam
a formagdo das pelotas e, quando formadas, apresentam baixa
resisténcia mecdnica. Destacam, ainda, a importéincia da
molhabilidade das particulas e da tensdo superficial do liquido.
A resisténcia fisica das pelotas a verde depende principalmente
dos fendémenos capilare; e, em consequéncia, da tensdo superficial
da fase liquida.

Newitt et al. (16) e Rumpf (17) destacam a importdncia da
umidade na resisténcia dos aglomerados de particulas finas. A
adicéo de algumas substédncias (aglomerantes) melhora as
caracteristicas mecédnicas destes aglomerados ou pelotas. A
distribuicao regular da umidade na alimentacédo contribui
decisivamente para melhorar as caracteristicas das pelotas,

sobretudo em relagdo & formagdo de aglomerados indesejaveis antes
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da pelotizagdo propriamente dita.

Se a umidade é excessiva ocorre tendéncia a formacdo de
pelotas de formas irregulares.

Segundo esses autores, o paridmetro mais importante, na
descrigdo do fenémeno da aglomeragdo, refere-se ao volume de
vazios ( Y ). Quando os espagos vazios entre os graos sdo apenas
parcialmente preenchidos, formam-se pontes de liquido e diz-se
que foi atingido um "estado pendular". Se os espacos estiverenm
completamente preenchidos pelo ligquido, existindo superficies
céncavas entre os poros, formam-se pressbes capilares negativas e
os graos sdo submetidos a uma tensdo que tende a manté-los
unidos. Essa situagdo é chamada de "estado capilar".

A situagdo intermedidria entre os dois estados acima &
chamada de "estado funicular".

Estudos realizados por Rumpf e outros (17) sugerem gque o
estado pendular ocorre quando Y é menor que 0,3, e gque o estado
capilar ocorre quando Y é maior que 0,8. O modelo desenvolvido
por Rumpf para a tensdo é baseado no pressuposto de que todas as
particulas estdo completamente em contato com o liquido. 0 modelo

proposto pode ser escrito como:

Gy, (cap) = 8 1‘:€ —;—cose.
Onde:
61,1 (€3P) - tensdo de capilaridade
€ - porosidade
0 - &ngulo de contato
Y - tensao superficial
d ~ tamanho das particulas

A tensdo de capilaridade seria de acordo com esse modelo,
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diretamente proporcional a porosidade, ao dngulo de contato e &
tensdo superficial e inversamente proporcional ao tamanho da
particula.

A tensao de aglomeragdo no estado capilar é aproximadamente
trés vezes a tensdo no estado pendular e, consequentemente, a
pelotizagdo deve ser realizada com umidade que garanta situagédo
de Y ao redor de 0,8.

Existem situagdes onde ndo se pode controlar a umidade de
pelotizagdo. Assim, quando a pelotizacdo é feita diretamente conm
a torta de filtro, a umidade de pelotizagdo seri a que for obtida
na filtragem. Quando isso ocorre, é importante que o aglomerante
tenha capacidade de influir sobre as caracteristicas da pelota
que dependem da umidade (especialmente a viscosidade e a tehséo
superficial).

Além disso, outro fendémeno que pode ocorrer é a condensacgio
de vapor de agua na superficie das pelotas durante o processo de
secagem, causando deformacéo.

Roorda et al. (18) citam que o modelo capilar foi estendido
por Wada e Tsuchiya, que desenvolveram o "modelo de aglomeracao
viscocapilar". Este modelo leva em consideragdo o aumento de
resisténcia das pelotas devido & viscosidade do fluido
intersticial. Embora existam modelos para tentar prever a ruptura
das pelotas submetidas a ensaios de compressdo, estes ainda nio
se mostraram adequados.

Alta resisténcia & compressdo & observada qguando a
porosidade € menor e quando os grdos constituintes das pelotas
sdao pequenos ou tém grande drea especifica (embora dquanto menor
os grdos maior a Area especifica, existe a variavel "formato dos
graos", que afeta grandemente o valor deste parédmetro).

Diversos estudos demonstraram que concentrados de minério de

ferro, com A4rea especifica entre 1600 a 2100 cmz/g, sao
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facilmente pelotizaveis.

Resultados de ensaios de quedas repetidas demonstraram a
estreita relagdo existente entre a viscosidade e a resisténcia a
verde. Quanto maior a viscosidade do aglomerante, maior a
resisténcia observada. Existe, no entanto, um 1limite para o
aumento de viscosidgde. Esta n8o pode crescer acima de
determinados valores, devido & cinética do processo de
pelotizagdo e aos custos do aglomerante. Além disso, a adicao do
aglomerante pode tornar as pelotas muito plasticas, que se
tornardo susceptiveis de deformagdo no manuseio.

Resultados experimentais de diversos trabalhos demonstraram
que a resisténcia das pelotas secas provém de pontes entre
particulas. A resisténcia de um aglomerado constituido de esferas
de mesmo didmetro, aleatoriamente distribuidas, pode ser

calculada pela férmula proposta por Rumpf (17):

oa=11_1—¢ H/a,

€

Onde:
Gt,d - resisténcia do aglomerado
e - porosidade
H - resisténcia média das pontes entre gréaos
d - diadmetro das particulas

Observa-se que um aumento da resisténcia a seco normalmente
implica uma perda da porosidade das pelotas. Observa-se também
que a tensdao de adesdo entre os gréos, devida ao meio aglomerante
(dgua e reagentes), apresenta aproximadamente o mesmo valor da
tensdo de coesdo do aglomerante.

O colapso das pelotas por choque térmico ocorre quando a
pressao dos vapores, produzidos pela vaporizacdo brusca da agua e

dos reagentes, geram tensfes superiores a resisténcia da pelota.
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A pressdo resultante da vaporizagdo da agua para um sistema
poroso, formado por esferas de mesmo didmetro, pode ser descrita

pela equacdo de Kozeny-Karman como:

Ap=k ;2 (128)2 Lo,
Onde:
AP =~ pressao gerada pelos gases
K ~ constante de Kozeny-Karman
Y| - Vviscosidade da solucdo
d ~ didmetro das particulas (esferas)
€ ~ porosidade
L - variavel dependente do aglomerante
(4 - velocidade de fluxo (seco)

Esta féormula estd em concordincia com a observacao
experimental de que é tendéncia ao colapso da pelota aumenta
quando esta é formada por gridos de maior didmetro e decresce com
© tamanho dos graos e, consequentemente, com a porosidade.

Bohomoletz (19 e 20), apresenta para o modelo péndulo-
capilar a seguinte descrigdo: as particulas de minério . sio
envolvidas por um filme de agua, formando assim um conjunto
fundamental, minério-agua. O contato de dois ou mais conjuntos
forma um nicleo, porquanto a coalescéncia de diversos filmes de
agua, por efeito da tensio superficial, ird buscar o estado de
equilibrio. 1Isso impde a energia livre minima & superficie do
sistema, resultando entao, para este nicleo, na forma geométrica
mais estdvel e, consequentemente, de menor energia.

Obtidos esses nucleos, a continuacdo do processo de formacéao
das pelotas ocorrera pelo crescimento dos mesmos. Esta segunda

etapa do processo pode ser obtida de trés modos:
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1) adsorcgdo de particulas secas pelo nucleo;
2) adsorgédo pelo nicleo de outros conjuntos-fundamentais; e
3) reunido de dois ou mais nicleos.

Os nicleos maiores resultantes desses fenémenos continuam a
Crescer mediante a incorporagdo de novas particulas de minério,
por agdo de rolamento e entrechoques. Essa concepgdo deve-se a
equipe de pesquisadores da United State Steel, que se dedica ao
estudo do problema. A estabilidade das pelotas assim obtidas é
assunto de investigagdes permanentes.

O fendmeno capilar, responsavel portanto pela resisténcia
das pelotas verdes, depende diretamente da superficie especifica
€, ©Ppor conseguinte, da granulometria dos minerais. As condicées
otimas de formagdo das pelotas exige um empacotamento conveniente
das particulas minerais, bem como uma concentragdo adequada de
agua.

Assim, a adicdo da quantidade adequada de dgua possibilita a
obtencao dos estados pendular, funicular e capilar, que
proporcionam o crescimento e tornam a pelota a verde resistente.
Nas etapas posteriores de secagem e gueima, comegcardo a ser
formadas pontes de ferro, fusdes pontuais e 1ligagdes do tipo
ceradmica, que aumentario a resisténcia da pelota.

Sastry et al. (21) aividem as forgcas gque interagem na
formagdo das pelotas (verdes) em dois tipos:

a) forgas "naturais"; e
b) forcas "mecdnicas".

As forgas naturais s&oc principalmente forcas de Van der
Waals, magnéticas, forcas devidas ao entrelacamento entre
particulas (que sdo diretamente correlacionadas com a forma das
mesmas), forcas de adesdo e coesdo e forgas capilares provocadas
pelo liquido intergranular.

As forcas mecdnicas podem ser divididas em forcas
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ocasionadas pelo rolamento das particulas sobre o disco ou tambor
pelotizador, e forgas ocasionadas pela compactagdo e compressao
das particulas durante a operacao de bPelotizacao.

A resisténcia a verde das pelotas ainda depende de diversos
fatores, como tamanho e tipo de superficie das particulas,
estrutura cristalografica, densidade e tipo de aglomerante, entre
outros.

As forcas mecdnicas ainda, segundo os autores supracitados,
fazem com gque as forcas naturais sejam ativadas, isto &, o
movimento de rolamento, a agitacédo, a compactagdo e a compresséio
fazem com que as forcas naturais se tornem mais efetivas.

Garcia (22) e Silva Neto et al. (23), baseados na teoria de
Rumpf, propdem gue . as ligagdes que ddo resisténcia as
pelotas verdes bPossam ser classificadas em cinco categorias
principais:

1. ligagbes sdlidas;

2. forcas interfaciais (pressao capilar), existentes em sistema
sélido-liquido;

3. forcas de adesdo e coesao que ocorrem na presen¢a de ligantes
Viscosos e camadas de adsorc¢ao;

4. atragdo entre particulas sélidas (forgcas de Van der Waals,
eletrostdticas, magnéticas, etc.); e

5. entrelacamento das particulas devido ao formato dos graos que
formaréo a pelota.

Na formacao das -pelotas e na sua resisténcia a verde, os
dois primeiros desempenham o papel mais importante: as ligacodes
sélidas, quando as pelotas ja estdo endurecidas; enquanto que as
forcas interfaciais sdo as principais responsaveis pela
estabilidade da forma esférica das pelotas, antes de serem
submetidas ao tratamento térmico e ao endurecimento.

A agcao de um liquido intergranular da origem a trés
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diferentes mecanismos. Variando a umidade do material a ser
pelotizado, teremos:

1) o espago vazio entre as particulas é preenchido parcialmente
pelo liquido, que forma pontes entre as mesnmas;

2) o espago vazio entre as particulas é totalmente preenchido com
© liquido gque ndo é suficiente para recobrir o aglomerado. Nas
bordas externas do aglomerado formam-se superficies céncavas do
liguido.

3) o liquido envolve totalmente o sélido, sendo as superficies
cédncavas anteriormente citadas substituidas por convexas.

Mais especificamente sdo as forcas interfaciais e capilares
responsaveis por estas ligacdes. A viscosidade do liquido néao
pode ser elevada demais.

O terceiro grupo refere-se & formacdo de pontes nao
livremente méveis. H4 dois mecanismos distintos aqui associados:
ligantes viscosos, gue eventualmente podem se solidificar, e
camadas de adsorcido.

As atragbes entre particulas constituem um quarto grupo.
Além das forcas moleculares, particularmente as de Van der Waals,
para disténcias da ordem de 100 A, observam-se atracdes devidas
as cargas elétricas e magnéticas.

Finalmente, existe a possibilidade de ligacéao por
entrelagcamento de particulas de formas especiais - fibrosas,
chatas e volumosas. Estes mecanismos podem, evidentemente, atuar
simultaneamente.

Assim, as forcas interfaciais e capilares s&oc de suma
importéncia na formacdo e manutencdo das pelotas verdes.

Cada conjunto de mecanismos citados atua principalmente em
determinadas etapas do processo de pelotizacgdo.

As ligagbées sélidas, que ddo resisténcia as pelotas

queimadas, podem ser formadas pelos seguintes fenémenos:
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1. intercrescimento de graos cristalinos: esta é a ligagdo mais
importante nas pelotas;

2. por reagdes guimicas;

3. por fusdo: nos pontos de contato das particulas formam-se
ligagdées de materiais fundidos;

4. por endurecimento de ligantes inorgénicos; e

5. por cristalizacdo de materiais dissolvidos, materiais estes
formados pelos constituintes dos graos ou por aditivos quaisquer
adicionados as pelotas.

Mendes (24) destaca que a resisténcia das pelotas gueimadas
€ obtida por um mecanismo de ligagdo dos grdos que se passa
durante o tratamento pirometaliurgico. A cementacéo, a
recristalizacdo dos grdos e a formagdo de escédria sdo os
principais responsaveis. Cada um desses processos é estabelecido
de acordo com a transferéncia de energia térmica ao griao mineral.

Da recristalizagdo, proveniente de reagbes fisicas gque
occorrem durante o brocesso, resulta a ligagdo dos grédos, dando
lugar a graos secundarios maiores, determinando uma diminuicdo da
energia superficial.

Da formacdo de escdéria, resultante de reagdes quimicas que
ocorrem entre elementos basicos e dcidos da ganga do minério e o
6xido de ferro formédo, resulta uma série de compostos ou
solugdes sélidas. A fase assim formada provoca a 1ligagéo,
capturando grdos minerais de ferro dentro de uma massa vitrea e,
também, por simples reacdo com a superficie dos grdos. Os dois
processos podem ocorrer simultaneamente, dando lugar ao sistema
de ligacdo mista.

Desse mecanismo resulta a transformagdo do aglomerado
mantido coerente pela agdo da agua em um aglomerado coerente,
compacto e consolidado.

Cooke e Ban, citados em Mendes (24), estudando o processo de
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pelotizagcdo observaram que em uma pelota de magnetita acabada e
queimada, existem quatro tipos de ligagédes:
1) Ligagbes de hematita entre graos de magnetita parcialmente
oxidados. Esse tipo de ligagdo comeg¢a a ocorrer numa faixa de
temperatura entre 200 e 300 C. A oxidagdo ocorre primeiramente em
certas diregbes cristalogrificas da superficie dos cristais da
magnetita original. Devido a grande mobilidade dos dtomos durante
a oxidacdo, formam-se-cristais de hematita no ponto de contato,
ligando assim os grdos entre si.
2) Com a presenca de ar e aumento da temperatura, verifica-se um
aumento da oxidagdo e uma ligacdo mais eficiente. Resultara um
sistema de ligacdo devido a recristalizagcdo da hematita e ao
Crescimento dos cristais. A recristalizagcdo da hematita' se
verifica & temperatura de 1100 a 1200 C.
3) Se a quantidade de ar é insuficiente (atmosfera neutra), a
oxidagdo pode ser retardada a tal ponto de que, mesmo &
temperatura de 900 C, a magnetita permanece inalterada. Terido
entdo lugar a recristalizacdo e o crescimento dos cristais de
magnetita, de modo andlogo ao que ocorre para a hematita.
4) Em temperatura ainda mais elevada ocorre a formagdo de escéria
e possivelmente de faialita. A escéria recobre os graos de
magnetita, retardando a oxidagdo subsequente. A escéria contida
nas pelotas, quando resfriadas, age como um cimento entre os
grdaos de magnetita. Esse tipo de ligacdo, conforme destacam os
autores, ndo é, entretanto, muito eficiente.

Os fatores principais que contribuem para a resisténcia das
pelotas queimadas sido:
1) composigdo mineraldgica do concentrado;
2) arranjo das particulas no interior da pelota;
3) granulometria do concentrado;

4) maxima temperatura & qual as pelotas sdo submetidas e a
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duragdo da permanéncia nesta temperatura;

5) velocidade de elevacdo ou diminuigdo da temperatura para
atingir a maxima e desta cair até o resfriamento das pelotas; e
6) carater da atmosfera com a qual as pelotas tém contato.

O tamanho das pelotas tem importdncia fundamental. Conforme
observado por Ilmoni e Ugla (e posteriormente, demonstrado
matematicamente por Edstron) citados em Mendes (24), o diametro
das pelotas influi significativamente nos resultados.

Se a operagdo € direcionada no sentido de se obterem pelotas
oxidadas, a producdo do forno depende do didmetro das pelotas, e
quanto menor o didmetro, maior a producdo, dentro de 1limites,
pois se forem muito pequenas, causario perda na permeabilidade da
carga com consequente perda de producio.

Em geral o tamanho das pelotas é determinado tendo em vista
a sua finalidade. Assim, as pelotas destinadas aos fornos
Siemens-Martin, tinham didmetros geralmente maiores que aquelas
destinadas aos altos-fornos.

Brosch (25 e 26).e D’Abreu (27) discutem a importéncia do
tamanho e da forma das pelotas. No inicio do processo de
pelotizagdo, as pelotas eranm produzidas com didmetro entre 25 a
50 mm (1 a 2"). Gradualmente este tamanho foi reduzido, passando
a variar numa faixa entre 12 a 16 mm (1/2 a 5/8"). Atualmente,
para concentrados de minério de ferro, este é da ordem de 10 mm.
A medida que diminui o tamanho das pelotas, melhoram as condigdes
de exposigdo das mesmas aos gases redutores (aumento da A&rea
especifica da superficie externa), mas em contraposicdo diminui a
permeabilidade da carga de pelotas, obrigando a aumentar a
poténcia das maquinas sopradoras destinadas & injecdo de ar, para
compensar a maior perda de carga provocada por esta redugaoc de
permeabilidade.

O rendimento da troca térmica entre os gases quentes e a
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carga constituida de particulas esféricas, diminui com a reducédo
do raio de curvatura, o que contraria o efeito vantajoso da maior
superficie de exposicdo. Procurou-se contornar esse efeito com a
produgdoc de pelotas achatadas. No trabalho supracitado, Broch
afirma existir pouca 1iteratura técnica a respeito deste assunto,
porém existem referéncias de esse pProcedimento ter tido origem
na Unido Soviética. A principal desvantagem das pelotas achatadas
reside no maior atrito observado entre as pelotas durante sua
descida nos altos fornos.

Grebe et al. (28) destacam a perda de estabilidade de
pelotas a temperaturas inferiores a 550 C. Esse fenémeno nao pdde
ser correlacionado com a composigdo quimica das pelotas. Esta
desintegracao ocorre, segundo o autor, devido a fatores
referentes & estrutura quimica e mineraldgica dos grdos gue
formaram as pelotas. Devido a esses condicionantes pode-se formar
um tipo particular de estrutura lamelar da magnetita gque provoca
© colapso da pelota.

Araijo (2) destaca que, para a obtencdo da resisténcia &
compressao adequada para as pelotas queimadas, da ordem de 250
kg/pelota, as pelotas sio tratadas em temperaturas da ordem de
1300 C. O aquecimento & feito cuidadosamente para evitar a saida
brusca dos gases decorrentes da vaporizagdo da 4&gqua, com o
consequente colapso da pelota. O aglomerante deve, entre outras
coisas, atenuar os efeitos decorrentes do choque térmico e fazer
com gque as pelotas suportem as pressbes decorrentes do peso da
camada colocada sobre ela no forno.

Quando o material a ser pelotizado € a magnetita, as
caracteristicas exigidas na pelotizacdo séao obtidas mais
facilmente porque a recristalizagdo e o intercrescimento dos
graos iniciam-se em uma temperatura mais baixa (600 C). No caso

da hematita o intercrescimento de graos tem lugar acima de 900 C.
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Quando se usam concentrados ricos de magnetita, as pelotas séo

oxidadas superficialmente segundo a reagdo:

Esta reacdo ¢é exotérmica, contribuindo para a homogeneidade do
aguecimento das pelotas. O consumo de calor na queima das pelotas
de hematita é maior que na queima das pelotas de magnetita: de
350.000 a 400.000 kcal/kg contra 200.000 a 250.000 kcal/kg.

Haas et al. (29) destacam ainda que, num estudo comparativo,
ficou demonstrado existir uma estreita e extremamente importante
dependéncia entre a composigdo dos gases de redugdo e a

temperatura na reducdo dos concentrados aglomerados de ferro.
3.5 - Aglomerantes

Aglomerantes ou ligantes ("binders") sdo reagentes
utilizados no processo de pelotizagdo para auxiliar a formagdo e
manutengcdo das pelotas, melhorar determinadas caracteristicas
destas nas etapas de tratamento térmico - evitando que as pelotas
entrem em colapso na queima - e, finalmente, devem ainda melhorar
as qualidades finais das pelotas queimadas, seja pelo aumento da
resisténcia mecénica, seja pela melhora das caracteristicas de
redutibilidade.

Segundo Bohomoletz (30), o aglomerante deve exercer as
seguintes funcées principais:

- aumentar a resisténcia mecadnica das pelotas verdes ac manuseio
(transporte e na eventual estocagen) ;

-incrementar a resisténcia ao choque térmico nas etapas de
secagem e queima; e

-possibilitar a formacdo de compostos quimicos de interesse. as
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etapas posteriores como, no caso das pelotas de minério ou
concentrado, por exemplo: Ca0.Fe504, MgO.Fe;03 e outros, formagéo
de compostos com silica, alumina, entre outros.

Os aglomerantes mais comuns no processo de pelotizagdo séo:
a)bentonitas;

b)éxido ou hidréxido de cdlcio;

c)dolomita;

d)outras argilas;

e)diversos sais inorgédnicos; e

f)aglomerantes orgénicos.

Diversos processos de pelotizagdo ndo utilizam reagentes
aglomerantes. Brosch et al. (31) descrevem um processo de
pelotizagdo de minério ‘de manganés, onde ndo sio usados ligantes,
pois somente a dgua consegue manter as pelotas estaveis.

No caso do minério de ferro, que é um mineral muito denso,
torna-se muito dificil a pelotizagdo sem aglomerantes, que embora
seja até possivel, ndo é recomendada.

Segundo Tigerchiold (32), uma vez estabelecida a umidade
6tima de pelotizacdo, esta deve ser mantida dentro de uma faixa
estreita, de aproximadamente + 0,25%.

Bunge et al. (4) destacam que, se pelotizacdo for feita sem
aglomerantes, entre outros problemas, a estabilidade e
resisténcia das pelotas se tornam extremamente dependentes da
umidade, dificil de ser controlada na operacdo industrial. Com a
adigcdo de aglomerantes ‘este controle pode ser menos rigido.

Essa observacgao & reforcada por Mendes (24), gque salienta
que como o material a ser pelotizado é muito fino, se este for
previamente concentrado a Umido, o problema de retirar o excesso
de agua ndo é facil, mesmo usando filtros de alto vacuo. Pode-se
neste caso optar por uma secagem prévia do minério para pbaixar a

umidade, porém isso implica custos elevados.



26

Assim, embora a pelotizacio em muitos casos possa ser
desenvolvida sem aglomerante, haveria perda de capacidade da
instalagédo de pelotizagdo, e certamente a maior capacidade obtida
com o aglomerante compensaria seus custos.

Souza et al. (33) salientam que a etapa mais critica da
pelotizagdo do minério de ferro refere-se a preparagdo das
pelotas verdes, quando sdo necessarios aditivos ou aglomerantes.
Estudos realizados por Fuerstenau em 1977, citado em Souza (33),
sobre o mecanismo de formacdo das pelotas verdes, demonstraram
que a cinética depende da umidade do processo de pelotizacdo. Em
particular, o tamanho das pelotas é controlado pela umidade
livre. Desta forma, & fundamental que o aglomerante tenha
capacidade de imobilizar a agua, permitindo alguma variacdo na
umidade da alimentacéo.

Adicionalmente o aglomerante deve propiciar caracteristicas
de resisténcia mecénica as pelotas, tornando-as adequadas as
etapas posteriores. As principais caracteristicas exigidas séao
resisténcia & compressao a verde, resisténcia a quedas repetidas
("droptest"), deformagdo sob carregamento, deformagdao durante a
condensagcédoc de vapor ("overwetting"), resisténcia ao choque
térmico ("shocktemperature") e resisténcia a seco.

Odenwald (34) destaca a grande importédncia da granulometria
e da superficie especifica na pelotizagdo. Lo Ré (35) salienta a
importédncia da umidade e do tempo de mistura. Stevenson et al.
(36) destacam que o tempo decorrido entre a obtengdo das pelotas
verdes e a sua queima é extremamente importante. As pelotas devem
possuir resisténcia suficiente e plasticidade adequada para
resistirem as operacées de manuseio e, dependendo do processo de
pelotizagcdo, resistirem ao peneiramento posterior (no caso da
utilizagdo de tambores). No entanto, ndc podem ser duras demais

que se dguebrem, ou plasticas demais que se deformem. Pelotas
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muito duras tendem a quebrar em pPeguenos fragmentos, que diminuem
a permeabilidade da carga do forno de reducao. Por outro lado,
pelotas muito plasticas tendem a se achatar, prejudicando o
manuseio e piorando a permeabilidade, dificultando sua posterior
reducao.

Ridgion et al. (37) destacam a importadncia da umidade na
pelotizagdo. Em ensaios realizados com concentrados de minério de
ferro de Sierra Lione e Sydvaranger, em tambores de pelotizacao,
observou-se que a umid;de 6tima era ao redor de 8 a 10%.

No passado, a qualidade da pelota era muito influenciada
rela experiéncia e talento do operador. Os ensaios de
determinagdo de sua qualidade consistia unicamente em verificar a
resisténcia a4 compressdo das pelotas dqueimadas. Segundo o autor,
posteriormente, as pelotas passaram a ser ensaijiadas guanto a
resisténcia a quedas (repetidas e altura méxima), que séao
paradmetros relacionados ao manuseio.

Além disso, é extremamente importante conhecer se as pelotas
tendem a se deformar. Todas essas observagoes devem ser feitas
com pelotas bitoladas em tamanhos determinados, tendo em vista
que a deformagdo, por exemplo, depende do didmetro da pelota.

Goksel (38) salienta qgue a resisténcia das pelotas queimadas
tende a aumentar quando a temperatura a que sdc submetidas no
tratamento térmico aumenta.

Souza et al. (39) verificaram em laboratdério que pelotas com
a mesma composigdo quimica, queimadas em temperaturas crescentes
até 1300 C, apresentavanm variagdes significativas no grau de
inchamento, porosidade e resisténcia a compressdo. Tais variacgdes
sdo maiores para as pelotas para as quais a temperatura de queima
e/ou o tempo de residéncia nesta temperatura foram insuficientes.

Observaram também que, para temperatura de queima abaixo de

1100 C, a resisténcia & compressdo das pelotas se mantém muito
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baixa, inferior a 80 kg/pelota. A resisténcia comeca a aumentar a
partir de 1250 C, podendo-se obter valores até 300 kg/pelota.

Acima de 1380 C, observou-se queda na resisténcia, atribuida
ao fissuramento ocorrido nas pelotas em face da decomposicao
térmica da hematita.

Observou-se finalmente que pelotas que apresentam porosidade
muito elevada ou alto inchamento significam temperatura de queima
e/ou tempo de residéncia insuficientes.

Mourao (40) destaca que a velocidade da reagdo de reducgdo
das pelotas de minério de ferro aumenta com a adigdo de
aglomerantes. A adigdo de cal ou bentonita aumenta a velocidade
em cerca de 1,5%, e j4& de cimento Portland, em cerca de 10%. o)
autor justifica o aumento na velocidade de reagao pela liberacéao
de 4&gua de cristalizacdo durante a reducdo, e pela presenga de
matérias voldteis nas pelotas e no reagente, sendo que a expulsdo
dos voldteis pelo aquecimento causa aumento na porosidade das
pelotas.

A adicao de CaCO3 ou MgCO, também aumentam a velocidade de
reagao devido & catdlise da reagdo de Boudouard.

O autor ainda salienta que, para o emprego de pelotas auto-
redutoras, serd necessario que estas apresentem grande
resisténcia mecanica, que permita seu manuseio e estocagem e que
resistam ao processo de redugcdao sem apresentarem inchamento
excessivo. Deven, portanto, sofrer um processo de aglomeracédo. que
atenda a esses requisitos. O desenvolvimento de métodos e
reagentes alternativos de aglomeragio para este tipo de pelota

seria de grande valia.
3.5.1 - Processos de pelotizacio

A pelotizacgédo pode ser dividida em dois tipos principais, de
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acordo com a forma de Preparagao das pelotas: a pelotizagcdo a
"frio", onde o aglomerante possibilita obter pelotas com elevada
resisténcia mecédnica sem tratamento térmico, e a pelotizagdo a
"quente", onde as pelotas, apdés a sua formagdo, sdo aquecidas a
altas temperaturas que através dos mecanismos ja discutidos,
brovocam aumento na resisténcia mecanica.

A pelotizagdo a frio é geralmente feita com cimento
Portland. As pelotas obtidas siao deixadas em repousc por um
determinado periodo, quando ocorre o endurecimento do cimento
("cura") e obtém-se a resisténcia mecanica adequada. Diversos
processos sao citados em literatura, utilizando essa técnica.

George et al. (41) citam que a técnica de utilizacdo de
cimento como aglomerante ndo é nova: na Alemanha, em 1959, foi
publicado um artigo mostrando que os briquetes produzidos com
cimento Portland apresentavam grande resisténcia mecdnica para
emprego nos fornos. Essa técnica, no entanto, ¢é 1limitada por
exigir longos periodos de cura, exigindo grandes &reas ou volumes
de estocagem. Além disso, nesta fase, os corpos obtidos mostram-
se muito frageis e plasticos, tornando muito dificil sua
estocagem e manuseio.

Os autores supracitados discutem Oo aproveitamento de
diversos subprodutos finos perdidos na indidstria de ferro,
através da pelotizacdo. O processo Grangcold utiliza cimento
Portland como aglomerante e, através de técnica de aplicacdo de
pressao sobre as pelotas em um reator, aumenta-se sSua
resisténcia mecdnica e minimiza-se o efeito de deformacdo que as
pelotas apresentam, tornando-se possivel manused-las. Esta
técnica foi ensaiada industrialmente com sucesso na Suécia, na
década de 70.

Os ensaios executados com este material demonstraram que as

pelotas apresentavam qualidade superior a do sinter. Apresentavam
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maior redutibilidade e produziam menos finos nos ensaios de
tamboreamento. Assim, havendo disponibilidade na usina de
pelotizagdo, pode-se, através desta técnica, aproveitar os pés
recolhidos pelo sistema de desempoeiramento dos fornos, entre
outros residuos na pelotizacdo. Além disso, este processo permite
ganhos em termos ambientais pois, ao reaproveitar os finos, estes
deixam de ser despejados no ambiente.

Destaca=-se no trabalho da NKK-Corac (42) de 1985 que, com o
aumento do prego dos combustiveis, as pelotas obtidas por
processo a altas temperaturas ("fired pellet") podem perder sua
competitividade em relacdo ao sinter.

As pelotas fabricadas a frio apresentam como principal
problema seu tempo de cura, ou seja, o tempo dispendido até a
obtencdo da resisténcia mecaénica adequada as etapas subsequentes
do processo, que pode variar de alguns dias a mais de uma semana.
Pode-se reduzir esse -tempo utilizando-se autoclaves, porém os
custos sd&o muito elevados em fungcdo das elevadas pressées e
temperaturas necessarias ao processo.

NKK-Corac desenvolveu um processo que obtém pelotas com
resisténcia mecénica adequada em intervalo de tempo muitc menor,
da ordem de dez horas. Este processo se baseia na produgdo de
pelotas utilizando cimento Portland como aglomerante e colocando
as pelotas em reatores que fazem a cura das pelotas em
temperaturas da ordem de 200 C.

O autor conclui que as principais vantagens desse processo
referem-se ao fato de ser continuo, as pelotas obtidas
apresentarem caracteristicas semelhantes as obtidas em altas
temperaturas e menor consumo energético. Segundo o autor, pode-se
obter economia significativa nos custos de produgdo das pelotas,
da ordem de 15 a 20%.

Carcedo et al. (43) apresentam os resultados de diversos
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ensaios realizados em laboratdério visando a pelotizacao de
concentrados de minérios de ferro espanhéis a frio, utilizando
cimento Portland como aglomerante. Os ensaios demonstraram gue
adigées ao redor de 10% produzem resultados satisfatdrios.

Foi verificado também, que o didmetro da pelota influi
grandemente nos resultados de resisténcia e redutibilidade das
pelotas.

O autor acrescenta porém, que os ensaios foram unicamente
feitos em laboratdério, e conclui que serdc necessdrios ensaios
complementares.

Mourao (40) cita gque os processos convencionais de
aglomeragdo a frio empregam materiais contendo 6xidos bdasicos
(cal, cimento Portland) qgue favorecem o inchamento das pelotas
auto-redutoras.

Nos processos de obtengdo de pelotas a quente, sao
normalmente empregados reagentes aglomerantes gue devem
inicialmente contribuir para o aumento da resisténcia mecanica
das pelotas verdes, possibilitando seu manuseio. Deve também
contribuir para o aumento da resisténcia das pelotas secas e
evitar que estas entrem en colapso guando submetidas a
temperaturas elevadas.

Diversos reagentes tém sido aplicados para a producdo de
pelotas. Pode-se dividi-los simplificadamente em aglomerantes
orgdnicos e inorganicos. Assim, as argilas, especialmente a
bentonita, as cales, (tanto cédlcicas quanto magnesianas), entre

outros, s&o aglomerantes inorganicos.
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3.5.2 - Aglomerantes inorgénicos
a) bentonita

A Dbentonita € atualmente o aglomerante mais usado na
pelotizagcdo de minério de ferro. Souza Santos (44) apresenta um
estudo das diversas argilas aplicadas industrialmente.

Nascimento Jr. (45) destaca que as argilas designadas
genericamente por bentonitas s&o argilas onde o mineral

Predominante é a montmorilonita, cuja formula geral é:
S14075.A1,H2.H,0

Zandonadi, citado em Souza Santos (44), afirma que no Brasil
sado disponiveis argilas da familia da morilonitas, do tipo
nontronitas.

Freire Junior et al. (46) destacam ainda gque no Brasil os
depdsitos de argilas homogéneas existentes nao apresentan
minerais predominantemente montmoriloniticos (grupo esmectitico).
Para serem utilizdveis como aglomerantes de finos de minério de
ferro, precisam ter parte dos ions, do mineral predominante,
trocavel por outro que aumente o poder de aglomeragdo da argila.
Este processo & chamadq de troca ibnica.

Cations como sédio, potassio e litio tém a propriedade de
fazer crescer a capacidade peptizante das argilas, por promover a
dispersdo de suas particulas e o aumento de sua superficie ativa.

As argilas tém capacidade de absorver, através de suas
camadas estruturais, liguidos cujas férmulas quimicas apresentem
ions hidroxila, tais como: agua, glicerina, 4&lcool, etc.,

formando géis que se liquefazem guando agitados ou gelatinizam-se
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quando em repouso (tixotropia).

O poder aglomerante das argilas origina-se da atragao mutua
das particulas (coesao idnica) e na adesdo destas & superficie
dos minerais. Somente em Presenca de 4gua apresentam esta
propriedade, pois o 1liquido serve como veiculo e agente
coloidizador. Assim, quanto maior a superficie especifica e o
teor de coldides, maior a capacidade de aglomeragdo das argilas.

Ao adsorverem agua, as bentonitas sédicas (ou argilas
ativadas), quando em repouso, tornam-se mais plasticas, ocasiao
em que adsorvem até cinco vezes o seu peso em agua, inchando até
quinze vezes mais que seu volume original. As bentonitas cdlcicas
néec incham.

As sdédicas produzem estruturas abertas nos aglomerados,
devido ao intumescimento causado pela formagdo do gel com grande
adsorgdo de agua, dilatando-se quando molhadas e contraindo-se
quando secas.

Cada argila tem uma curva tipica de perda de peso por
aquecimento, e quando aquecidas a 400 C, sofrem acentuada perda
de agua, o que confere aos aglomerados formados a essa
temperatura baixa resisténcia a compressao.

Observou-se gque a capacidade de aglomeracdo das bentonitas
estd intimamente ligada a sua propriedade de inchar, fato gque
decorre da elevada .capacidade de reincorporacao da agua
intercalada entre as camadas expansiveis com a formacdo de séis e
géis tixotrépicos. Se durante o processamento da argila
(tratamento térmico) a A&agua interlamelar for removida,
dificilmente esta argila apresentard o inchamento na mesma
velocidade e gquantidade desejadas na producdc industrial de
pelotas; assim, a bentonita para uso em pelotizagdo, deve
apresentar uma capacidade minima de inchamento em um certo

periodo, gque depende do tempo de repouso da mistura polpa-
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bentonita antes da pelotizacao.

Como a capacidade de reincorporar 4gua & dependente da
ativagdo e estd relacionada as superficies de contato da argila
com o elemento ativador, torna-se importante o controle do sddio
livre da superficie das argilas ativadas por este elemento.

Portanto, o tratamento térmico inadequado das argilas
brovoca uma grande reducdo de sua area especifica. Secadas en
temperaturas acima de 600 C, as bentonitas brasileiras apresentam
drea especifica entre 3700 a 6200 cm?/g. Esses valores séo
considerados muito baixos para esta aplicagdo, o gque significa
que seriam necessdrias argilas com maiores areas especificas para
obtencdo de boas propriedades de aglomeracao.

Souza (47) destaca que a bentonita é um importante aditivo
de pelotizagdo de minério de ferro que, além de controlar a
umidade das pelotas, ainda confere significativa melhora nas
propriedades mecanicas destas.

Brosch (48) relata experiéncia com minério de ferro onde a
adigdo de bentonita e Na,CO; favorece sensivelmente a resisténcia
a verde e a seco das pelotas.

Haas et al. (49) destacam que a maior parte da producgdo
americana de minério de ferro vem dos estados de Minesota e
Michigan. Em 1987, 96% da produgdo americana veio destes dois
estados, sendo 71% e 25% respectivamente.

O aglomerante tradicionalmente usado neéta regido é a
bentonita produzida no Wyoming e transportada em navios ate a
regido produtora de ferro. Estima-se que 2/3 dos custos da
bentonita devem-se as despesas de transporte. Obviamente, poder-
se-ia obter ganhos reais se houvesse a possibilidade de trabalhar
com aglomerantes alternativos mais baratos e, principalmente, com
melhores resultados nas etapas subsequentes. Considera-se que

aproximadamente 15% do custo das pelotas deve-se ao reagente da
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pelotizacéio.

Avelar et al. (50) destacam gue a CVRD, apds extensas
pesquisas, adotou o processo Lurgi/Dravo de pelotizagdo, no qual
© minério recebido é moido via umida, de forma a obter de 90 a
95% do material passante em 325 malhas Tyler (0,044 mm) ou A&rea
especifica de 1450 cmz/g. Posteriormente, esse material é
classificado em ciclones, sofre desaguamento em espessador e
finalmente ¢é filtrado até a umidade entre 8 e 9% de sélidos. Em
seguida, o material recebe quantidades adequadas de aglomerante
(cal ou bentonita) e é pelotizado em discos pelotizadores de 6 m
de didmetro.

Zandonadi et al. (51) realizaram um estudo sobre ligantes
para areias de fundicdo e destacam que diversas argilas poderiam
ser utilizadas como ligantes, dentre elas, a argila haloisitica,
a paligorsquitica (atapulgita) e, sobretudo, as montmoriloniticas
sédicas (bentonitas sédicas).

Mendes (24) cita que ensaios de pelotizagdo, realizados com
diversos concentrados de minério de ferro brasileiros, utilizando
bentonita com adigées entre 0,25 e 0,50% deram um aumento
significativo na resisténcia a compressao das pelotas verdes e
das pelotas secas. A resisténcia das pelotas queimadas também
melhorou, porém constatou-se um aumento no numeroc de fendas
internas. A adigdo de 0,5% de bentonita melhorou a redutibilidade

das pelotas.

b) cal

A cal, contendo éxidos de calcio e magnésio, € um importante
aglomerante na pelotizacido. Além de contribuir para a melhora da
resisténcia das pelotas a verde e a seco, devido a presenca dos

citions magnésio e calcio, forma produtos que aumentam a



36

resisténcia das pelotas queimadas. Além disto, estes cations sdo
importantes na formagdo da escéria e na catdlise da reagdo de
Boudoward.

Tanto a cal magnesiana dquanto a calcitica apresentam
aplicag¢do como aglomerante na pelotizacéo.

Mendes (24) cita que a cal hidratada apresenta bons
resultados como aglomerante. Apresenta custo relativamente baixo
e é interessante seu uso em pelotas para alto-forno em fungao de
agregar uma certa quantidade de cao. Observam-se melhoras
significativas nos ensaios de dquedas repetidas e na resisténcia a
compressao das pelotas secas. Para as pelotas queimadas, a
resisténcia aumenta com a adicgéao.

Brosch et al. (52) apresentam a possibilidade da utilizacao
de cal como aglomerante para os concentrados de minério de ferro
brasileiros. 0s autores observaram resultados melhores com a
bentonita e depois com a cal magnesiana. A utilizacdo de cal de
baixo magnésio nao mostrou bons resultados.

Brosch também cita que foram ensaiados diversos concentrados
de minério de ferro e conclui que, de modo geral, as pelotas
contendo bentonita ou cal dolomitica apresentaram os melhores
resultados. Nos ensaios de choque térmico, as pelotas produzidas
com bentonita deram os melhores resultados, seguidas pelas
produzidas com cal dolomitica. Comparando-se pelotas sem
aglomerante com as que o continham, verificou-se que com a adigao
de aglomerante, a porosidade das pelotas é superior.

O autor supracitado conclui ainda gque a adicao de cal
mostrou-se mais interessante do que a adigdo de bentonita, visto
este material ser um dos constituintes da escéria nos altos
fornos, embora as  caracteristicas mecanicas das pelotas
produzidas com bentonita sejam superiores.

Aguiar (53) destaca que, no projeto inicial da CVRD, foi
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prevista a utilizagdo de 1% de cal hidratada como aglomerante.

Nifio et al. (54) destacam ensaios de pelotizacgéo de
concentrados de minério de ferro da zona sudoeste da Espanha com
a utilizacgdo de 1% de éal hidratada.

Bohomoletz (20 e 30) cita que, de diversos aglomerantes
inorganicos investigados, destacam-se as bentonitas e o hidréxido
de cdlcio, que tem a propriedade de formar, em combinacdo com a
hematita, a ferrita monocdlcica que desempenha funcdo aglomerante
na pelota queimada.

Wendling et al. (55) estudaram a possibilidade de utilizacgéao
de calcdrio em 1lugar da cal hidratada como aglomerante na
formagdo de pelotas, substituigdo esta interessante devido aos
altos custos da cal comparado ao do calcirio. Foi realizado um
estudo comparativo das propriedades termodindmicas e da energia
necessaria a dissociagdo dos dois aglomerantes considerados.

A dissociagdo do calcdrio fornece os 6xidos basicos de
calcio e magnésio as pelotas, gue sédo catalisadores nas reagdes
de Boudoward que ocorrem neste processo metaldrgico.

Em relagdo a cal, o calcirio tem um poder aglomerante muito
menor e por isso nédo pode ser usado isoladamente. Deve-se
adicionar outro aglomerante como, por exemplo, a bentonita.

O autor supracitado acrescenta que, por se tratar de um
estudo preliminar, a sua finalidade se restringiu & comparacdo de
energia de dissociagdo e consumo de éleo combustivel para cada
caso.

Considerando-se que a produgdo de uma tonelada de pelotas,
usando cal hidratada, consome 28 1 de dleo combustivel, dos quais
1,1 1 s&o consumidos na dissociacdo de 34 kg de cal, e que, a
produgao da mesma quantidade de pelotas, usando 46 kg de calcéario
(calcitico ou dolomitico) consome 1,8 1 na dissociagdo do

calcario, conclui-se que serdo consumidos 0,7 1 de 6leo a mais
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por tonelada de pelotas, ou seja, um aumento de 2,5%.

O autor salienta gue, apesar do maior consumo de éleo,
podera haver uma economia nos custos de produgdao das pelotas de
aproximadamente 6%, devido ao custo do calcirio ser menor que o
da cal. Estes valores foram calculados baseados em custos reais
da Samarco Mineracdo S. A.

O autor salienta, no entanto, gue nao foram considerados os
acréscimos de custo com o manuseio e estocagem maior de massa (a
cal, em relagdo ao calcario, requer quantidades menores) e nem os
custos de moagem do calcéario.

Bunge et al. (4) destacam que alguns finos de hematita
ensaiados eram sensiveis & temperatura na secagem e nao produziam
pelotas de boa qualidade com o ciclo de pelotizagcdo normal. Uma
solugdo encontrada foi a reducdo na velocidade de queima em alta
temperatura por diminuicdo do fluxo gasoso, aumentando o tempo de
permanéncia das pelotas. A adigdo de pequenas guantidades de
calcita também melhora a qualidade das pelotas.

0 autor recomenda o uso de aglomerantes, © gque, embora
aumente o custo da pelotizacdo e cause problemas de manuseio
destes, gera um aumento de produtividade e uma melhora sensivel
na qualidade das pelotas produzidas.

Jager (56) descreve sucintamente as instalacées de
transporte (através de "pipeline") e a pelotizagdo da Samarco
S.A. de Mineragdo. O concentrado de ferro para a pelotizagéo
("pellet feed") chega com 65 a 67% de ferro e cerca de 85% abaixo
de 0,044 mm (malha 325'Tyler). Através do processo Lurgi-Dravo, o
minério é pelotizado em discos pelotizadores com cerca de 8,5% de
umidade, obtida através de espessamento e filtragem do minério. A
pelotizagdo é realizada com a adicdo de hidréxido de calcio.

Stirling (57), em um trabalho sobre a extrusao a vacuo, de

minério de ferro, observou que o hidréxido de calcio auxiliava no
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controle da umidade. O autor cita que esta nio €& uma técnica

usual para aglomeragdo de minério de ferro.

c) outros aglomerantes inorganicos

Além da cal e das argilas, diversos outros compostos tém
sido estudados como aglomerantes para pelotizagdo. Estes séo
usados individualmente ou em conjunto com outros aglomerantes.

Brosch (48) relata experiéncia com minério de ferro onde a
adigdo de bentonita e Na,CO; favorece sensivelmente a resisténcia
a verde e a seco das pelotas.

Brosch et al. '(52) em estudo anteriormente citado,
observaram resultados interessantes com a adigdo de 5% de cloreto
de magnésio hidratado e 5% de éxido de magnésio, composicdo esta
que produziu pelotas com resisténcia a compressdo adequada. Essa
adigdo corresponde ao chamado "cimento Sorel" ou cimento oxi-
cloro-magnesiano. Estas pelotas apresentam como inconveniente o
fato de serem higroscépicas quando submetidas a atmosferas
umidas, o que resulta em perda da resisténcia & compressdao da
ordem de 90%.

Mendes (24) cita que, segundo Tigerchiold, o cloreto de
cdlcio pode ser usado como agente aglomerante. Ensaios realizados
demonstraram que adigées entre 0,25 e 0,50% de CaCl, nao
mostraram influéncia ‘'na resisténcia das pelotas verdes, porém
melhoraram a resisténcia & compressdo das pelotas secas. Nao foi
verificada qualquer influéncia na resisténcia das pelotas
dueimadas. Apresentaram, porén, sensivel melhora na
redutibilidade das pelotas. Este aditivo apresenta custo
relativamente baixo e é facilmente dissolvido pela umidade do
concentrado.

A adigdo de 0,25% de cloreto de sédio nao apresentou
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influéncia sobre as propriedades das pelotas verdes e pouca
melhora na resisténcia & compressdo das pelotas secas. Observou-
Se uma melhora significativa nos ensaios de chogque térmico. A
resisténcia das pelotas queimadas e a redutibilidade foram
melhoradas. Devido 4 Dbaixa resisténcia obtida, torna-se
impossivel o uso deste aditivo quando se usa alta porcentagem de
pelotas nos altos fornos.

A adigdo de 0,15% de bdérax (borato de sédio) ndo apresentou
efeito sobre as propriedades das pelotas verdes, e somente muito
pouco efeito sobre as pelotas secas.

Dos reagentes 1inorgadnicos citados destacam-se a cal e a
bentonita. A cal produz, de modo geral, pelotas de baixa
resisténcia mecdnica. A bentonita produz boa resisténcia mecénica
porém, além de se dispor de poucas reservas no Brasil, este
aglomerante agrega elementos indesejidveis as pelotas, e por isso

a importéncia da busca de reagentes alternativos aos citados.

3.5.3 - Aglomerantes orgadnicos

A principal razdo da busca de reagentes orgadnicos decorre do
fato de que apdés a queima da pelota, esses reagentes sdo oxidados
sem deixar residuos aprecidveis. Isso pode ser de fundamental
importéncia na producdo de alguns tipos de aco, onde a quantidade
de impurezas presentes deve ser minima. Além disso, obviamente,
buscam-se novos reagente que possam tornar o processo mais
econdmico. De fato, embora, regra geral, o custo dos aglomerantes
organicos por unidade de massa seja muito mais elevado que os
inorgénicos como a bentonita, a qgquantidade adicionada €é muito
menor, o que implica economia, seja na adi¢do do reagente, seja
no transporte e manuseio.

Gupta (58) afirma que h& basicamente duas razdes para que os
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reagentes orginicos ndo sejam atualmente usados: alto custeo do
aglomerante e baixa resisténcia mecanica das pelotas obtidas.
Foram ensaiadas gomas naturais para aglomeracdao de minério de
ferro. Em ensaios de laboratdério observaram-se bons resultados
porém, ndo foram usadas industrialmente provavelmente porgque se
verificou que seu custo era elevado. Observa ainda dque, em
relagdo ao CMC, as gomas possuem menor quantidade de sddio
contido.

Guthenow citado em Roorda et al. (18), chama a atencdo para
reagentes orgénicos que liberam substéncias téxicas em
temperaturas elevadas, como alguns tipos de subprodutos da
indistria do petréleo ou carvao, que liberam 6xidos de nitrogénio
(NOy,) .

Diversos autores tém se preocupado recentemente com a
aplicacdo de aglomerantes orgédnicos.

Steeghs et al. (59), Haas et al. (49), Roorda et al. (18),
Nufies et al. (60), Tames Batia et al. (61), Arturo Lazcano et al.
(62), entre outros, citam que a busca de reagentes alternativos a
bentonita para a pelotizagdo de minério de ferro deve-se ao fato
desta adicionar as pelotas silica e aluminio e, devido ao
acréscimo de massa, decrescer a quantidade de ferro por pelota e
acarretar aumento na adicdo de fluxantes.

Os produtos alternativos em relacdo & bentonita muitas vezes
nao possuem nitrogénio, enxofre ou fésforo podendo apresentar
custo e desempenho equivalentes e caracteristicas de manuseio’ das
pelotas similares.

Souza et al. (33) citam os problemas acima e acrescentam que
a adigdo de 1% de bentonita, que possui cerca de 85% de 8io, +
Al,03, reduz o conteldo de ferro em 0,6%. Esta ganga adicional
requer maior consumo de energia em fornos elétricos (Meadowcraft,

1977). Isto foi calculado por Astier et al. em 1977, observando
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que para cada 1% de ganga dcida a mais, o valor do material pré-
reduzido nos Estados Unidos decresce de USS 2.00 a USS 2.50 por
tonelada de produto. Esses valores aumentaram ainda mais com os
sucessivos aumentos nos custos com energia (Paps e Lavite, 1980).

Comparativamente aos aditivos inorgéanicos como a bentonita,
os aglomerantes orgénicos apresentam a vantagem de serem
totalmente (ou quase tétalmente) eliminados durante o tratamento
térmico das pelotas, portanto nao contaminam o produto por néo
deixarem residuos. Esta vantagem tem motivado diversas empresas a
estudarem reagentes alternativos para a pelotizacgéo.

Haas et al. (49) ainda citam gue esses aglomerantes
apresentan caracteristicas metalurgicas interessantes, que
reduzem os custos com energia de aguecimento. Além disso, os
aglomerantes orginicos sido usados em quantidades menores, o gue
reduz os custos de manuseio e estocagem.

Estes autores observam ainda que adicées de 1% de
bentonita, gque representam 10 kg de bentonita por tonelada de
minério, reduzem o conteido total de ferro em 0,6%. Além disso,
todo o material nao cémbustivel devera ser manuseado juntamente
com as pelotas, reduzindo a capacidade de transporte destes
equipamentos. O tratamento da ganga incorporada também consome
energia.

Lyons et al. (63) acrescentam que, além dos problemas
citados com relacdo a silica e a alumina, a adicdo de bentonita
implica uma redugdo na porosidade da pelota, condigdao essencial
para o aumento da cinética da reacdo de reducio.

Ranade et al. (64) acrescentam gque para os aglomerantes
orgadnicos sintetizados, as condigdées de producdoc podem ser
controladas obtendo-se produtos com grande homogeneidade, ao
contrario da bentonita que, por ser um produto mineral, estd

sujeita a variacées da formagcdo geoldgica.
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Mendongca et al. (65) citam que a CVRD produz pelotas para
alto forno empregando a bentonita, com adigées da ordem de 0,5%.
Essa adigdo apresenta como principal inconveniente o aumento do
teor de silica e alumina nas pelotas (da ordem de 0,40%). Isso
limita a producao de ‘pelotas "baixa silica" (menos de 0,6% de
silica contida), pois seria necessaria a obtengdo de concentrados
de ferro com teores de silica muito baixos, o que implica um
aumento proibitivo de custos.

Brosch (26) destaca em um estudo sobre pelotas auto-
redutoras, que serd necessario o desenvolvimento de aglomerante
especial, uma vez que a bentonita niao atende as caracteristicas
da resisténcia necessaria ao processo.

Mourdo et al. (66) destacam a grande importancia da
qualidade das pelotas. Deve-se especial atengdo & quantidade de
componentes acidos, como a sioz e Al,05, que afetam o desempenho
dos fornos elétricos a arco, aumentando o volume de escdria,
gerando aumento no consgumo de energia elétrica, de refratdrios e
de eletrodos, com consequente aumento nos custos do ago
produzido.

Dada a evolugdo continua dos processos de redugcdo direta, as
exigéncias do mercado, no tocante a qualidade das pelotas de
ferro, tém sido cada vez mais rigorosas, forcando a otimizacgéo
dos produtos.

Diversos reagentes orgadnicos foram estudados, sendo qgue
alguns demonstraram potencial para utilizagdo como aglomerante na
pelotizacao.

Shusterich (67) relata o uso do reagente designado por
peridur. Trata-se de um produto derivado da celulose, que
consiste de uma longa cadeia de moléculas, com muitos radicais
hidroxila e carboxilas. Apresenta-se na forma de um pé branco,

semelhante & bentonita, de facil solubilizacdo em &gua.
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Esse produto n&o contém silica e sua adigdo nado dilui a
quantidade de ferro pois, apés a queima das pelotas, este
reagente nao deixa residuos. Apresenta grande homogeneidade.

Utilizado ©pela Island Steel, obtiveram-se resultados
satisfatérios. Para a obtencgdo de caracteristicas comparaveis a
bentonita do Wyoming, sua adigdo as pelotas é de 10 a 20% em
peso. A importdncia da menor adigdo, além do menor consumo de
aglomerante, deve-se a redugdo nos custos de transporte e
estocagem. O peridur apresenta custo de cerca de 17 vezes o da
bentonita por unidade de massa.

Com adigdes da ordem de 10% da quantidade de bentonita,
observou-se diminuicdo na energia necessdria a reducéo.

Foi executada uma bateria de ensaios para verificar
possiveis problemas que este reagente pudesse causar. Os
resultados obtidos demonstraram que a redutibilidade das pelotas
produzidas com o peridur foi superior & obtida com as pelotas
feitas com bentonita. As caracteristicas de resisténcia a verde
das pelotas foram melhores.

Pelo incremento na permeabilidade do leito, torna-se mais
facil a redugdo. Isso provoca mudanga nos pardmetros cinéticos.
O autor cita ainda que a duracdo do ensaio nio permitiu uma
otimizagdo das caracteristicas de resisténcia das pelotas.

Souza et al. (33) destacam ensaios realizados com o peridur.
A primeira parte do programa de ensaios foi desenvolvida em
escala de laboratdrio.

O minério era misturado em um misturador intensivo Eirich
com adigdes do aglomerante entre 0,1 a 0,4% e as pelotas eram
preparadas em disco de pelotizagdo de laboratdério. Os resultados
iniciais foram insatisfatdrios. A resisténcia & compressdo a
umido, a seco e a quedas repetidas, crescia com o aumento da

adigdo do aglomerante, porém a resisténcia ao choque térmico foi
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inadequada. Com adigées de 0,4% de peridur observou-se choque
térmico a 250 C, muito embora a resisténcia destas pelotas a
compressdo a seco tenha sido elevada, acima de 15 Kgf/pelota.

A segunda série de ensaios foi desenvolvida com adicgdes
menores de peridur. Com adigdes entre 0,05 e 0,10%, foi observada
resisténcia ao choque térmico em temperaturas superiores a 950 C,
embora a resisténcia a verde tenha sido inferior ao minimo
desejavel.

Observaram-se problemas com a distribuigdo homogénea do
peridur com adig¢des muito pequenas, inferiores a 0,05%, nos
ensaios de laboratdrio.

Foram executados ensaios adicionando o peridur em pdé na
polpa imediatamente antes da filtragem. Adicionando-se o
aglomerante desta forma obtinha-se uma boa distribuicdo deste no
material a ser alimentado na pelotizagdo. Observou-se que a
hematita respondia diferentemente da magnetita, porém esta forma
de adigdo provocava perda de eficiéncia na filtragem.

A forma de adigcdo do aglomerante mostrou-se muito
importante. Caso a dispersdo ndo fosse eficiente, os resultados
nao seriam bons. Os aglomerantes orgdnicos se dispersam mais
facilmente que a bentonita, no entanto, como sdo utilizados
quantidades muito menores (de 5 a 15% em relagdo a bentonita), a
mistura do reagente tem de ser muito cuidadosa.

Foi executado um ensaio em escala semi-industrial, com
50.000 t de concentrado de minério de ferro. Durante 6 dias foi
alimentado um forno com pelotas fabricadas com o peridur e néo
foram observados problemas. As pelotas ndo entraram em colapso
nas etapas iniciais de aquecimento. O consumo de élec manteve-se
nos mesmos niveis anteriores. Concluiu-se que adigdes de peridur
variando entre 0,04 e 0,06% forneciam bons resultados, sendo que

os melhores resultados foram obtidos com adigdes de 0,045%.
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Devido & eliminacdo do reagente apés a queima das pelotas, e
as caracteristicas das pelotas obtidas, este reagente mostra-se
muito interessante, havendo, porém, restricées gquanto aos custos.

Steeghs et al. (59) descrevem ensaios utilizando peridur e
bentonita como aglomerantes para concentrados de taconito
americano. Observou-se que aumentos de adigdo de peridur provocam
& dgueda da taxa de crescimento das pelotas. Com adigées maiores
as pelotas apresentaram deformagio e perda de resisténcia ao
choque térmico.

A bentonita retarda o crescimento da pelota pelo
aprisionamento da Aagua em sua estrutura. Ji o peridur,
inicialmente, dissolve-se na dgua e associa moléculas de agua ao
redor de sua estrutura. Portanto, quanto maior quantidade de &gua
puder ser associada ao peridur, menor a adicdo do aglomerante.
Assim, maior umidade do minério, maior a adigdo do peridur.

Quando ¢é usada bentonita, a resisténcia das pelotas secas
ocorre pela dispersdo da umidade e pela redeposigdo das plaguetas
de bentonita nos pontos de contato das particulas constituintes
da pelota. O peridur resulta em uma solugdo viscosa quando umido
€ em uma estrutura continua, semelhante a uma ponte, quando seco.

Ao redor de 208 C estas pontes comecam a se oxidar, quase
sem deixar residuos. No caso da magnetita (FeO.Fe,04), a oxidacgéo
comega a ocorrer ao redor de 375 C, e no caso da hematita
(Fey04), ao redor de 530 C. A redugdo comega a ocorrer a 1100 C.

Os ensaios descritos no referido trabalho foram realizados
com taconito com alto conteddo de silica (4,8% de Si0,), 0,07% de
alumina, 0,11% de Ca0 e 0,17% de MgO. A granulometria do material
estava 75,7% abaixo de 325 malhas Tyler (0,04 mm), e a A&rea
especifica, igual a 1848 cmz/g. Nao foram observados problemas
de resisténcia com as pelotas com baixo contetdo de silica.

Observou-se um grande aumento na porosidade das pelotas
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obtidas com peridur. Houve incremento de 20 a 30% na velocidade
de redugdo em relagdo as pelotas com bentonita.

Algumas caracteristicas ainda estio sendo investigadas. Os
custos globais que incidirdo sobre a pelotizagdo, o que inclui o
preco do aglomerante, estocagen, transporte, propriedades
metaldirgicas das pelotas, entre muitos outros, gue ainda néao
foram completamente estabelecidos.

Roorda et al. (18) também relatam ensaios realizados com
peridur, com concentrados de minério de ferro americanos. Esses
autores observaram que, na média dos resultados de resisténcia a
verde, a seco e ao choque térmico, o melhor valor de adicdo era
de 0,15%. A resisténcia das pelotas ao choque térmico tende a se
reduzir com o aumento de temperatura (acima de 400 C) e volta
novamente a aumentar em temperaturas acima de 850C.

Os valores mais baixos de resisténcia das pelotas
observaram-se com a adigdo de 0,15% de Peridur e 0,40% de CaCo5;
esta combinagdo, no entanto, foi a que apresentou a melhor
resisténcia a compressdo das pelotas queimadas a 1320 C.

O autor alega pendéncia de patente e ndo revela a férmula
quimica deste produto. Ressalta que a sua queima produz apenas
CO, e agua, ndo gerando materiais tdéxicos ou perigosos.

Ranade et al. (64) destacam que nos ensaios realizados com
peridur, para adigdes de 0,76 kg/t, observaram-se caracteristicas
de resisténcia mecdnica aceitdveis. As pelotas apresentaram
redutibilidade significativamente melhor, observando ainda maior
conteddo de ferro (0,2%) que as pelotas produzidas com bentonita.
Apresentaram menor teor de silica e dlcalis, e distribuicdo de
tamanho das pelotas mais homogéneo.

Como principais desvantagens, além do elevado custo, o
reagente € altamente higroscdpico, polimerizando-se facilmente em

dgua, e produz pelotas com menor resisténcia a compressdo, tanto
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a verde como a seco.

Schusterich (67) relata ensaios com um tipo de peridur cuja
formulagao inclui metil-celulose com bons resultados.

De Suza citado por Haas (49), obteve com adicdo de 0,07% de
CMC e com 9,4% de umidade, um nimero de quedas repetidas ao redor
de 2,6 e resisténcia a4 compressdo de 1,8 Kgf /pelota.

Haas et al. (60 e 61) também citam o crescente interesse por
aglomerantes orgédnicos como substitutos para a bentonita, devido
as vantagens jad citadas. Diversos aglomerantes orgdnicos foram
ensaiados no passado para substituir a bentonita.

Goskel, citado por Haas (49), estudou o efeito de diversos
aglomerantes orgédnicos no tratamento térmico das pelotas e seu
efeito no comportamento mecanico e metaldrgico, observando
resultados promissores e mesmo superiores aos obtidos com a
bentonita.

Kuriakose, citado por Haas (49), estudou o uso de polimeros
orgdnicos e do carbonato de cdlcio na pelotizagdo de minério de
ferro.

Kramer, citado por Haas (49), estudou diversos aglomerantes
orgadnicos para a pelotizagdo, observando resultados semelhantes
aos obtidos com a bentonita.

Nigro, citado por Haas (49), estudou o efeito da adicdo de
polimeros orgdnicos como reforcadores das qualidades mecénicas
das pelotas.

A grande maioria destes eram polimeros sintéticos, sendo
ensaiados alguns polimeros naturais de baixo custo.

Nao foram normalizados ensaios de pelotizagdo com reagentes
orgdnicos. Os ensaios para a bentonita sao padronizados pela
norma PWAT (68).

No trabalho apresentado por Haas (49) foram ensaiados cerca

de 30 reagentes, que foram divididos em seis grupos: celuloses,
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gomas naturais, "wastes", amidos, copolimeros acrilico-amidos e
produtos derivados de madeira.

Muitos reagentes deste tipo contém significativas
quantidades de cloreto de s6dio, que é um residuo associado a
carboxi-metil-celulose de sdédio.

Diversos produtos derivados da madeira foram ensaiados,
como a hemicelulose, que é um aglomerante de baixo custo, usada
para "aglomerar" finos de madeira. Sulfonato de lignina tem sido
usado como "aglomerante" de particulas finas para evitar qgue
estas sejam digpersas pelo vento.

Polimeros de acrilato de amido foram ensaiados devido & sua
alta capacidade de absorcio de agua, propriedade esta gue poderia
mostrar-se importante para essa finalidade.

Os amidos foram ensaiados devido ao seu custo mais baixo que
0 do CMC, e a apresentarem estrutura semelhante. Foram ensaiados
diversos tipos de amido (de milho, de batata, de trigo),
previamente gelatinizados, através de processos térmicos.

O minério de ferro usado para este trabalho foi o taconito
retirado da porgdo oeste de Mesabi Range. Foi previamente seco a
temperatura de 105 C.

Verificou-se inicialmente, para os diversos aglomerantes,
sua viscosidade gquando dispersos em 4&qua. Os resultados
demonstraram que apenas o polimero de acrilato de amido
apresentou alta viscosidade, maior que 150 cP a 1%. A goma guar
também apresenta alta viscosidade. O CMC apresenta em geral
viscosidade superior a do amido. Os outros produtos ensaiados
mostraram viscosidade mais baixa (menor que 50 cP a 6%).

A dispersdo destes polimeros de cadeias longas tem de ser
feita com extremo cuidado. O misturador ndo deve quebrar as

cadeias para ndo degradar o reagente. Assim, wutilizando um

misturador magnético, observaram-se resultados de viscosidade
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muito mais altos do que os obtidos em misturadores com hélices de
pads cisalhantes, pois as pds girando a altas velocidades'tendem a
cortar as cadeias.

Espera-se gue as pelotas obtidas com aglomerantes
alternativos tenham propriedades mecdnicas préximas aquelas
obtidas com a bentonita. N&o se definiu, no entanto, qual o valor
minimo a ser obtido com tais reagentes.

Os autores supracitados estabeleceram como valores minimos,
para este estudo, média de quedas repetidas igual a 3,5, e para
resisténcia & compressdo a seco, média de 1,8 Kgf/pelota. Estes
valores sdo superiores aos obtidos com as pelotas sem reagentes,
porém menores que os obtidos com 0,5% de bentonita.

Os valores de resisténcia obtidos com a adicdo de 0,1% de
CMC foram geralmente superiores aos obtidos com a bentonita
adicionada a 0,5%, porém inferiores aos obtidos com 1%. Para
cerca de 8% de umidade foram obtidos os melhores valores de
resisténcia com o CMC.

Conforme verificado por Roorda (18), gquanto maior a
viscosidade do CMC, maior a resisténcia a quedas repetidas.
Roorda e Jipping, citados por Haas (49), verificaram que a adicdo
de soda melhora as propriedades das pelotas a verde. Verificou-se
melhora nas propriedades das pelotas com adigbes de Na,CO; e
NaCl. Com adigdo de 0,15% de CMC e 0,03% de Na,CO5 ou de NacCl
obtiveram-se resultados melhores. A mistura dos dois sais
inorgénicos, associada ao CMC, néo apresentou resultados
melhores.

O melhor resultado foi obtido com a adigdo de 0,15% de CMC e
0,06% de Na,COj.

O método de adicdo do reagente também foi investigado.
Verificou-se que a forma de adigdo do aglomerante teve pouca

influéncia na resisténcia & compressdo a seco, porém teve
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importéncia na resisténcia a dquedas repetidas, obtendo-se o
melhor resultado com adicao do reagente em solugdo, talvez por
esta forma propiciar a ‘melhor adsorgio de agua.

As pelotas obtidas com 0,2% de lactose ou com 0,1% de soro
de leite néo atingiram o valor minimo na compressdo a seco. A
lactose também ndo atingiu o minimo nas quedas repetidas. O soro
de leite contém maior quantidade de carboidratos e menos
proteinas que a lactose, e talvez isso tenha provocado melhores
resultados. Este soro, quando em pé, absorve mais umidade do ar,
© que provoca a formagdo de "pedras" quando exposto ao ar.

Com a goma guar como aglomerante foi facilitada a obtencao
de pelotas com umidade mais alta. Isso provocou melhores
resultados nos ensaios de quedas repetidas. A goma guar apresenta
grande viscosidade, o que estda relacionado & melhora na
resisténcia a gquedas. A utilizagdo de uma goma com menor
solubilidade e maior velocidade de hidratagdo possibilitou a
colocagdo de maior quantidade de agua com consequente aumento na
resisténcia a quedas.

Com a utilizagdo de hemicelulose, mais que 0,1% de
aglomerante era necessario para obter os valores minimos de
resisténcia & compressdo a verde e a quedas repetidas. Com a
adicgdo de dguantidades maiores, observou-se um aumento na
resisténcia, sendo este aumento muito maior na resisténcia a
compressdo a seco do que nas quedas repetidas. Baixa resisténcia
a queda foi observada sempre que a viscosidade do aglomerante era
inferior a 75 cP a 6% de sélidos.

Os resultados quase sempre foram inferiores aos obtidos com
CMC ou gomas.

As pelotas obtidas com polimeros de acrilato de amido

apresentaram bons resultados de resisténcia a quedas repetidas,

porém os resultados de resisténcia a compressdo a seco foram
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muito baixos. Esses resultados provavelmente estdo relacionados a
altissima capacidade de absorcido de dgua deste reagente, que deve
causar grande expansdo, gerando tensées dque implicam baixa
resisténcia a compressdo a seco.

Com adigSes de até 0,1% ndo se obtiveram valores de
resisténcia a quedas nem com dextrina, nem com amido pré-
gelatinizado. Adicionando-se amidos gelatinizados com 4&lcalis
esses valores nédo foram atingidos, nem com adicdées da ordem de
0,3%. Esses resultados reforgcam a observagcdc anterior de que
reagentes gque apresentam viscosidade inferior a 75 cP a 6% de
sélidos, resultam em pelotas com baixa resisténcia a quedas.

Com amido de batata, de milho ou de trigo, obtiveram-se
valores superiores ao minimo, tanto em quedas como na compressao
a seco, com adig¢des da ordem de 0,1%.

Desde que estes amidos sejam usados na flotacdo, poderiam
ter influéncia na pelotizacdo. No caso da adigdo deste na
flotagdo, poderia provocar dificuldade na filtragem, obtendo-se
produto com maior umidade final, com consequéncias na
pelotizagdo. No entanto, ndo se pode adicionar o amido nesta
etapa porque parte significativa perder-se-ia no processo.

A resisténcia das pelotas queimadas tende a aumentar quando
a temperatura de queima aumenta. Observou-se queda na resisténcia
para temperaturas ao redor de 300 C e aumento subsequente.

Os ensaios de chogue térmico foram executados colocando-se
um certo nuimero de pelotas em mufla pré-aquecida em temperaturas
pré-determinadas e por tempo de 30 minutos. Foram resfriadas e
contou-se o numero de pelotas gue resistiram ("sobreviventes").
Observou-se que a resisténcia aumenta com a reducdo na adicdo de
reagente. 1Isso pode ser explicado pela quantidade de gases
gerados pela queima dos reagentes e também pela maior dificuldade

gque o vapor de agua tem de sair das pelotas.
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Pelotas obtidas com aglomerantes orginicos e queimadas a
1200 C apresentaram taxas de redugdo superiores as obtidas com
pelotas feitas com bentonita. As melhores taxas de redugdo sao
obtidas com pelotas sem reagentes. Pelotas queimadas - em
temperaturas mais elevadas (1250 C), apresentam maior resisténcia
4 compressdo, porém menor taxa de redugao.

Pelotas obtidas com aglomerantes organicos e queimadas a
1250 C apresentam melhores taxas de redugdo que as obtidas com 1%
de bentonita.

O tempo de redugdo de pelotas obtidas com CMC foi inferior
aos tempos obtidos com 1% de bentonita. Com a adicdo de 0,06% de
Na,CO3 a 0,15% de CMC, observa-se diminuicdo no tempo de reducgéo,
reforgando a importdncia do Na,CO3; como catalisador da reagdo de
Boudoward.

A utilizagdo de outros aglomerantes orgdnicos mostrou tempos
maiores de redugdo que os obtidos com bentonita. Este tempo’ de
redugdo estd relacionado com a porosidade. Observou-se dque as
pelotas obtidas Eom 0,1% de CMC apresentavam porosidade maior que
a obtida nas pelotas com 1% de bentonita.

Foram ensaiados mais de 30 tipos diferentes de aglomerantes.
Em ordem decrescente, quanto as melhores propriedades das pelotas
a verde, foram a goma guar, o CMC e o amido pré-gelatinizado a
quente. Os aglomerantes que forneceram os piores resultados foram
a dextrina, o amido ndo gelatinizado, polimeros de acrilato de
amido e outros derivados da madeira (exceto o CMC).

Haas et al. concluem inicialmente que serdo necessarios mais
ensaios para confirmar os resultados apresentados. Observaram
que os aglomerantes mais eficientes foram os gque apresentaram
valores de viscosidade em 4gua destilada maior que 75 cP a 6% de
s6lidos e tensdo de adesdo superior a 4 Kgf/cm?. Pelotas feitas

com 0,1% de aglomerante que atendeu a essas caracteristicas,



54

geralmente superaram os valores minimos pre-estabelecidos guanto
a resisténcia a quedas repetidas e & compressao.

As pelotas umidas submetidas a ensaios de choque térmico a
900 C superaram os valores minimos, exceto as obtidas com goma
guar, hemicelulose e a carboxi-metil-celulose na forma de éster
(CMCH) adicionado a 0,15% com 0,03% de Na,CO3 ou NaCl. Para os
outros reagentes ndo se observou o rompimento das pelotas no
ensaio.

Para os ensaios de compressdao executados com as pelotas
queimadas a 1200 C, a édigéo do aglomerante organico foi de 0,1%.
Os valores mais baixos foram os observados com goma guar. Para
adigcées maiores de aglomerantes foi necessario queimar as pelotas
a 1250 cC.

Para os aglomerantes organicos usados, que ndo possuiam
dlcalis, quanto maior a adicdao do aglomerante, menor a
resisténcia das pelotas queimadas.

A redutibilidade das pelotas obtidas com os diversos
aglomerantes orgdnicos ensaiados foi superior & obtida com
bentonita. A adicdo de carbonato de sédio ao CMC piora a
redutibilidade.

Haas et al. concluem que o estudo comprovou que os
aglomerantes mais proﬁissores S80 o CMC e o amido gelatinizado.
Embora as pelotas obtidas com amido apresentem menor resisténcia
a quedas repetidas que as com CMC, o amido é um produto de menor
custo. O amido gelatinizado tem custo superior ao do CMC, porém
as pelotas apresentam caracteristicas metalurgicas superiores.

Humphrey, citado por Haas (49), observa gque a lactose
apresenta potencial como aglomerante para minério de ferro, sendo
economicamente vidvel, e que apresenta baixo contetido de fésforo,
além de conter gquantidades menores de potassio e sédio que o CMC.

Em outro estudo, Haas et al. (69) investigaram o potencial
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do uso da lama da fabrica de papel Northeastern Papermill como
aglomerante para pelotizagdo do concentrado de taconito de Mesabi
Range.

Foram ensaiados 5 tipos de lamas, que foram misturadas ao
concentrado de ferro em um misturador Sympson convencional. 0
aglomerante foi reempolpado a 2% de s6lidos antes de ser
adicionado ao concentrado, procurando evitar que as pelotas
apresentassem grumos visiveis.

Observou-se que a forma de adigdo dos reagentes e a forma de
mistura do reagente com o concentrado de minério de ferro, tinham
influéncia sobre os resultados.

As propriedades fisicas minimas foram obtidas com adicées ao
redor de 5% (o que representa 1 a 2% da lama seca). Adigédes
maiores provocam aumento tanto da resisténcia & queda quanto da
resisténcia & compressdo. Este aglomerante apresenta a mesnma
facilidade de obtencédo das pelotas quanto a bentonita.

As diversas lamas ensaiadas mostraram potencial como
aglomerante para pelotizagdo de concentrado de ferro. Os produtos
com maior quantidade de fibras mostraram maior dificuldade de
mistura com o taconito.

Um dos produtos que apresentou grande quantidade de fibras
(mais de 50%), foi misturado a agua a 2% de sdélidos e adicionado
ao concentrado umido de ferro. Este material foi filtrado e
pelotizado. N&o se observou a existéncia de grumos na torta do
filtro ou nas pelotas. Esse procedimento, no entanto, implica um
aumento de cerca de trés vezes no tempo de filtragem.

A resisténcia mecanica (quedas repetidas e compressio), bem
como a redutibilidade, aumentam com as adigbées de aglomerante.
Para a obtencgdo de valores equivalentes, deve-se adicionar de
duas a trés vezes a quantidade de bentonita ou cerca de dez vezes

para aglomerantes orgdnicos puros.



56

As propriedades metalurgicas obtidas foram superiores as
obtidas com bentonita. Assim, a redutibilidade foi cerca de 30%
maior do que a obtida com bentonita.

O autor conclui que serd necessiria uma quantidade muito
maior de 1lama do que de bentonita, embora esta lama possa
apresentar custo zero de producdo, uma vez que é um produto
atualmente descartado e possa gerar pelotas com custo mais baixo.
O autor alerta que o numero de ensaios executados nédo permite
conclusédes mais precisas, necessitando de estudos mais
aprofundados.

Haas et al. (70) observaram que adicdes de reagentes
organicos juntamente com bentonita produzem melhora na
resisténcia das pelotas em relagcdo & bentonita pura.

Geralmente a adigdo de reagentes orgdnicos melhora a
resisténcia & queda. Com a adicdo de 0,08% de poliacrilatos
(PAC) e de 0,75% de bentonita, a média do numero de dguedas
repetidas aumenta de 3,4 para 11,0.

A viscosidade da bentonita em agua aumenta consideravelmente
quando sdo adicionados poliacrilatos ou goma guar. Esse resultado
€ consistente com a observagdo experimental que mostra existir
uma estreita correlagdo entre o aumento da viscosidade e o
aumento da resisténcia a quedas repetidas.

A resisténcia & queda estid intimamente ligada a umidade da
pelota. Observa-se que umidades mais elevadas, até determinados
limites, aumentam a resisténcia a queda. Nos ensaios descritos
com a bentonita americana observou-se que umidades ao redor de 9%
proporcionam grande resisténcia, porém, tornam muito dificil a
pelotizagcdo em condigées industriais.

A adigdo de aglomerantes orgdnicos isoladamente, normalmente
implica pelotas com baixa resisténcia a altas temperaturas,

muito inferior & obtida com a Dbentonita ou a mistura com
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bentonita. A resisténcia diminui a medida que aumenta a proporg¢éao
de aditivos organicos.

Haas et al. (69) observam que a resisténcia das pelotas
queimadas a 1250 C aumenta em relagdo as obtidas a 1200 C: no
entanto, a redutibilidade decresce.

Nos ensaios executados com bentonita e reagentes organicos,
utilizaram-se reagentes com menos de 3% de sdédio, pois este
elemento provoca danos aos refratdrios dos fornos. Com a adicéao
de 0,1% de reagentes organicos (exceto goma guar) e de 0,5% de
bentonita, observou-se melhora na resisténcia a compressdo das
pelotas queimadas.

Observaram também melhora na redutibilidade com a mistura.
Isso se deve ao aumento da porosidade observada com a mistura em
relagdo a bentonita isolada.

Os ensaios de tamboreamento mostraram que se obteve maior
fracdo retida em 6,35 mm com a mistura de 0,05 e 0,01% de
bentonita/reagentes organicos do que com a bentonita somente.

Utilizando a bentonita de Minnesota e amido gelatinizado
(0,5 e 0,1%, respectivamente), obtiveram-se resultados
equivalentes aos obtidos com a bentonita usada como padrio de
comparacao.

Lazcano et al. (62) ensaiaram diversos concentrados de
minério de ferro mexicanos, com lignina e uma série de reagentes
organicos, cuja composigdo quimica eles ndo revelam.

Os resultados obtidos demonstraram que as pelotas fabricadas
com lignina apresentam resisténcia mecdnica inferior & obtida com
cal. Observou-se efeitos adversos na pelotizagdo com dolomita.
Esse efeito foi minimizado com a adicdo de lignina. Os autores
concluem que serdo necessirios ensaios adicionais.

Souza Santos (47) realizou estudos para a produgao de

briquetes a partir de melagco e mogul. Observou que o mogul
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acarreta a desintegracao dos briquetes em temperaturas
relativamente baixas e o melago, por absorver umidade ambiente
com grande intensidade, provoca baixa resisténcia dos briquetes
em dias umidos.

Vieira (71) realizou um estudo sobre a briquetabilidade da
hematita de Jacutinga, utilizando comoc aglomerantes dextrina,
alcatrdo e silicato de sdédio reagindo com diéxido de carbono.

A adigdo da dextrina foi feita misturando o minério com o
aglomerante em pé e adicionava-se posteriormente a agua
necessdaria. Quanto maior a pressdo de compactagdo e adigdo de
dextrina maior a resisténcia obtida. Os briquetes, no entanto,
perdem acentuadamente resisténcia em temperaturas superiores a
250 C. Este problema poderia ser contornado com a secagem em
temperaturas mais baixas.

A dextrina em briguetes secos absorve a umidade ambiente,
porém sem comprometer a resisténcia. Nos dias secos e quentes o
briquete pode secar ao ar e adquirir grande resisténcia mecénica,
dispensando o uso de secadores.

A briquetagem com silicato de sédio e diéxido de carbono
permite maior rapidez e automatizagdo na producdo, dispensando
estufagem.

Vieira relata gque o alcatrdo usado como aglomerante foi
adicionado a 2, 3 e 4%. Os ensaios realizados com adigées de
alcatréao com 1%, mostraram briquetes muito frageis, nao
resistindo ao manuseio. Com adigdes acima de 3% obtiveram-se
resultados satisfatdrios.

Na briquetagem da hematita de Jacutinga o reagente que
apresentou os melhores resultados foi o alcatrdo, que é o
aglomerante de menor custo unitdrio dos experimentados.

Embora para a pelotizagdo do minério de ferro normalmente

seja exigida a adigdo de aglomerantes, existe uma situacdo em
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especial na qual esta'pelotizagéo pode ser feita sem reagentes.
Isso ¢ feito com minérios com alto contetdo de limonita.

Cappel et al. (72) citam que minérios com alto conteido de
limonita geram pelotas que apresentam uma série de problemas e
até hd pouco tempo esses minérios nido eram pelotizados. Os
principais problemas referem-se ao contetdo de dgua presente na
limonita: as pelotas geradas apresentam baixa resisténcia ao
choque térmico; devido & quantidade de ganga aluminosa, a
temperatura de queima das pelotas tem de ser controlada dentro de
uma faixa estreita; além disso, o consumo energético é maior do
que o observado para pelotas formadas de magnetita ou hematita.

Outra desvantagem refere-se a moagem, que deve ser feita a
seco, pois é muito dificil baixar a umidade, caso este seja moido
a umido, pois a limonita tende a dificultar a filtragem.

Por outro lado, a limonita tem capacidade aglomerante e isso

possibilita a pelotizacdo sem a adicdo de aglomerantes.

3.6 - Estudo sobre a carboxi-metil-celulose

Carboxi-metil-celulose de sédio, também chamada de celulose
glicolato de sdédio, designada comercialmente simplesmente por

CMC, € obtida conforme a equacéo:

Rce110H + NaOH + C1CH,COONa —— Ruq)10CH,COONa + NaCl + Ho0

Yarsley et al. (73) observam que a carboxi-metil-celulose de
s6dio €é manufaturada na Europa desde a década de 20 como
substituta do amido na pasta de papel e como agente aglomerante.
Nos EUA, devido aos menores precos do amido, a producdo do CMC
foi iniciada mais tarde, em 1945, quando se descobriu que este

podia substituir gomas naturais de preco elevado.
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Brandt et al. (74) observanm que existem diversos fabricantes
de CMC no mundo. Cada fabricante cita apenas nomes alfanuméricos,
nao fornecendo especificagées gquanto a viscosidade, grau de
substituicdo ou outras caracteristicas do CMC. No ano de 1982, a
capacidade instalada no mundo ocidental era de aproximadamente
300000 t/ano de CMC, sendo a maior parte produzida nos Estados
Unidos e Europa Ocidental.

Wagner et al. (75) informam que a carboxi-metil-celulose &
provavelmente o derivado de celulose soluvel mais conhecido e
importante. Normalmente & comercializado na forma de "sal" de
sédio devido & forma de producdo e porgue o ester nio & soluvel.
Desta forma, & mais propriamente designada de carboxi-metil-
celulose de sédio.

Brandt et al. (76) e Perham et al. (77) citam que a
produgdo do CMC ¢é relativamente mais simples que a de outros
ésteres porque os produtos que sao usados na sua composicdo
apresentam-se na forma liquida ou sélida. Além disto, o CMC pode
ser manufaturado a pressao atmosférica. o) reagente
"esterificante" €& o 4cido cloroacético ou o cloroacetato de
sédio. Este reagente é facilmente manuseavel e muito eficiente.
Devido as suas caracteristicas de produgdo e as suas propriedades
como espessante, como coldide protetor e como agente que retém
agua, o] CMC tornou-se o é&ster de celulose mais usado
industrialmente.

A producgéo do CMC é geralmente feita por técnica
convencional, usando 0,8 mol de NaOH por mol de glucose anidra. A
reagdo de Willianson com cloroacetato de sédio requer quantidades
estequiométricas de dlcali, mas um  pequeno excesso
(aproximadamente 5%) é necessdrio para completar a reacdo, em um
periodo de tempo adequado. Se for usado acido cloroacético, sera

necessario quantidade adicional de alcalis, gerando cloreto de
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sddio.
Mark et al. (78) citam que as propriedades do CMC dependemn

basicamente de quatro variiveis:

1. Grau de substituigdo (DS): o DS & definido como sendo o nimero
de grupos carboximetil introduzidos por unidade de glucose anidra
da celulose. O CMC comercial varia entre 0,4 a aproximadamente
1,4.

2. Grau de polimerizagdo ou tamanho da cadeia (DP): o CMC €& um
derivado de celulose com DP maior que 5000. Pelo DP & possivel
estimar a viscosidade do produto: quando o DP cresce, a
viscosidade cresce. Comercialmente o CMC apresenta viscosidade de

3000 cP ou mais em solugdo a 1%.

3. Uniformidade: diversos processos sdo empregados para a
producgao do CMC. Dependendo desses, a uniformidade das
substituigées e, consequentemente, do produto obtido, também

varia. Determinadas aplicagées exigem produtos uniformes.

4. Pureza: certas aplicagées, como na indistria alimenticia,
exigem que o CMC esteja muito purificado. Em outras, como em
detergentes, esta exigéncia é menor. O cMC nao-purificado contém
elevadas quantidades (cerca de 30%) de cloreto de sddio e
glicolato de sddio.

Observa-se que o CMC nio se degrada quando submetido 24 h &
temperatura de 90 C.

Brandt et al. (76) e Perham et al. (77) observam gue
a maioria das solugdes com CMC tem comportamento reolégico

pseudoplastico. Apresentam frequentemente propriedade tixotrdpica



62

(géis que sob agitacdo, fluidificam-se). No caso do CMC esta
agitagdo tem de ser vigorosa. Em outras palavras, quando agitado,
a viscosidade diminui. Apdés cessar a agitaééo, a solugdo recupera
lentamente a viscosidade inicial.

A viscosidade do CMC depende do pH da solugdo; em particular
as variedades de CMC de altas viscosidades, apresentam-na maxima
em pH entre 6 e 7. Yarsley et al. (73) citam ainda gque a
viscosidade do CMC é controlada pela degradacdo do alcali-
celulose em presenca do ar. Em pH < 2, ocorre precipitacdo do
CMC. A dissolugdo de sais inorgédnicos ndo afeta a viscosidade nenm
provoca a precipitacéao.

A carboxi-metil-celulose é incompativel com metais pesados
(cobre, prata, chumbo) ou cdtions de metais trivalentes (cromo,
aluminio, ferro). Quando estes estdo presentes o CMC precipita na
forma de um sal ou complexo insoldvel. A adicdo de sais de calcio
tende a precipitar o CMC. Geralmente, o aumento de substituigées
no CMC aumenta sua solubilidade.

O CMC tende a formar filmes que absorvem grandes quantidades
de 4&gua. Isso possibilita a estabilizacdo de disperséeé aguosas
de argilas.

Kirk et al. (75) destacam que a carboxi-metil-celulose de
sédio é soluvel tanto em a&gua fria quanto quente. A viscosidade
da solugdo depende da forma como o sal é disperso em &gua. De
modo geral, guanto maior a agitacdo, menor a viscosidade da
solugdao. A viscosidade permanece relativamente constante em faixa
de pH entre 3 e 10. Devido & natureza iénica da solugdo, a
viscosidade € influenciada pela presenca de ions dissolvidos.
Assim, cdadtions monovalentes reduzem a viscosidade. Cations
trivalentes formam precipitados e cidtions bivalentes atuam de
forma intermedidria.

A  carboxi-metil-celulose €& relativamente higroscépica,



63

absorvendo de 20 a 30% de umidade.

A carboxi-metil-celulose ¢é insoldvel na maioria dos
solventes orgénicos.

O CMC é usado em diversas aplicag¢des industriais, como na
produgdo de detergentes, na industria téxtil, nos fluidos de
perfuracao ("lamas" de perfuragdo), como agente emulsificante
(coléide protetor), na induistria de papel, na alimenticia como
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