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RESUMO 

A geração de finos durante o beneficiamento de minérios de manganês é um grande problema 

enfrentado pelo setor mínero-metalúrgico. Além das dificuldades de armazenamento e 

transporte deste material fino, tem-se a impossibilidade de utilizá-lo como carga nos fornos 

elétricos, devido às obstruções que o mesmo pode causar nos canais por onde os gases 

produzidos no forno percolam, acarretando em uma diminuição na produtividade e 

consequentemente, uma elevação no custo de produção, além do aumento da possibilidade de 

engaiolamento e explosão. Desta forma, a necessidade de recuperar estas partículas finas levou 

ao desenvolvimento das tecnologias de aglomeração, que possuem como objetivo o 

aproveitamento comercial desses materiais, diminuindo assim, o impacto ambiental gerado por 

eles, e proporcionando um maior aproveitamento do recurso já explotado e consequentemente, 

uma maior geração de renda. Neste contexto, este trabalho surge com a proposta de produzir 

briquetes a partir de finos gerados no beneficiamento de um minério de manganês, pertencente 

a uma pequena mineradora localizada no distrito manganesífero de São João Del Rei (MG). 

Para isso, foi realizada a caracterização do produto fino de minério de manganês estocado como 

passivo ambiental, bem como do rejeito desse processo de beneficiamento que também foi 

utilizado como insumo para a produção dos briquetes. As variáveis avaliadas em dois níveis 

neste trabalho, foram: pressão de compactação (20 e 25 MPa), tempo de cura (7 e 28 dias), 

porcentagem em massa de aglutinante (5 e 10%) e substituição de parte do produto fino de 

minério de manganês por rejeito (0 e 10%). Foram realizados ensaios de qualidade para avaliar 

as propriedades: resistência à compressão, à abrasão e ao impacto e absorção e resistência à 

água. A influência das variáveis sobre as respostas obtidas foi avaliada a partir do planejamento 

experimental fatorial, e para as melhores composições, foram realizados os ensaios adicionais 

de caracterização química-estrutural, determinação do tempo de armazenamento e crepitação. 

Conforme análise granulométrica, a amostra de produto fino se apresenta em uma ampla faixa 

granulométrica (entre 5,6 mm e 0,038 mm), enquanto o rejeito possui uma expressiva 

porcentagem de partículas abaixo de 0,038 mm (cerca de 30%). A caracterização química 

apontou os teores do elemento útil nas duas amostras, e a partir daí foi possível definir uma 

porcentagem ideal de substituição do produto fino por rejeito na mistura dos briquetes. Os 

ensaios de qualidade apontaram que as duas melhores composições de briquetes foram, em 

ordem: BMC1 (10% de cimento Portland, 10% de rejeito de Mn, pressão de compactação de 

25 MPa e 7 dias de cura) e BMC2 (10% de cimento Portland, pressão de compactação de 

25 MPa e 28 dias de cura). A partir dos ensaios adicionais para estas composições, foram 

encontrados na caracterização química-estrutural, os minerais: espessartita, todorokita, 

pirolusita, criptomelana, bixbyita e quartzo e foi possível observar a heterogeneidade 

granulométrica das composições e a diferença de porosidade entre elas. Pelos ensaios de 

crepitação, os briquetes foram classificados como de ótima qualidade, uma vez que os índices 

de crepitação se apresentaram inferiores ao valor máximo aceitável. Os ensaios de tempo de 

armazenamento indicaram que para as duas melhores composições, os briquetes responderam 

de forma satisfatória ao armazenamento por 3 meses em ambiente seco e temperatura ambiente.  

Palavras-chave: aglomeração; briquetagem; finos de minério de manganês; ferro-ligas; 

planejamento experimental fatorial. 
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ABSTRACT 

The fines production during the processing of manganese ores is a major problem faced by the 

mining-metallurgical sector. In addition to the difficulties of storage and transport of this fine 

material, it is impossible to use it as a charge in electric ovens, due to the obstructions that it 

can cause in the channels through which the gases produced in the oven percolate. That results 

in a decrease in productivity and consequently, an increase in the cost of production in addition 

to the increased possibility of caging and explosion. Thus, the need to recover these fine 

particles led to the development of agglomeration technologies, which aim at the commercial 

use of these materials, reducing the environmental impact generated by them and providing a 

greater use of the resource already exploited and by consequence, a greater generation of 

income. This study then comes with the proposal to produce briquettes from fines generated in 

the processing of a manganese ore originated from a small mining company located in the 

manganeferous district of São João Del Rei (MG). For that, the characterization of the fine 

product of manganese ore stored as environmental liabilities was performed, as well as the 

tailings of this process also being used as a component to produce the briquettes. The variables 

evaluated at two levels in this study were: compaction pressure (20 MPa and 25 MPa), curing 

time (7 and 28 days), percentage by mass of binder (5 and 10%) and replacement of part of the 

fine product of manganese ore by tailings (0% and 10%). Quality tests were performed to 

evaluate the properties: compressive strength, abrasion and impact and water absorption and 

resistance. The influence of the variables on the results obtained was evaluated through factorial 

experimental planning and, for the best compositions, additional tests of chemical-structural 

characterization, determination of storage time and heat desintegration were performed. 

According to granulometric analysis, the fine product sample is presented in a wide 

granulometric range (between 5.6 mm and 0.038 mm), while the tailings have a significant 

percentage of particles below 0.038 mm (about 30%). The chemical characterization indicated 

grades of the useful element in the two samples, and from there it was possible to define an 

ideal replacement percentage of the fine product by tailings in the mixture of briquettes. The 

quality tests indicated that the two best compositions of briquettes were, in order: BMC1 (10% 

Portland cement, 10% of Mn tailings, compaction pressure of 25 MPa and 7 days of curing) 

and BMC2 (10% of Portland cement, compaction pressure of 25 MPa and 28 days of curing). 

From the additional tests for these compositions, the following minerals were found in the 

chemical-structural characterization: spessartine, todorokite, pyrolusite, cryptomelane, 

bixbyite, and quartz enabling the observation of granulometric heterogeneity of the 

compositions and the porosity difference between them. By the heat desintegration assays, the 

briquettes were classified as of excellent quality, since the heat desintegration indexes were 

lower than the maximum acceptable value. The storage time tests indicated that for the two best 

compositions, the briquettes responded satisfactorily to storage for 3 months in a dry 

environment at room temperature. 

Keywords: agglomeration; briquetting; manganese ore fines; ferroalloys; experimental 

factorial design. 
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1. INTRODUÇÃO 

O manganês produzido é consumido principalmente pela indústria siderúrgica, química, de 

fertilizantes e de baterias. No entanto, a maior parte do minério de manganês produzido no mundo, 

cerca de 90%, é destinada para a indústria siderúrgica, onde é transformado em uma liga metálica 

que será utilizada quase que em sua totalidade, aproximadamente 98%, na produção de aço. Essa 

utilização é dada devido às características de maleabilidade, tenacidade e dureza que a utilização do 

manganês confere ao aço (SINGH et al., 2011; POSTLE et al., 2015; DIAS e CAXITO, 2018; 

PEREIRA et al., 2014).  

Segundo o International Manganese Institute (IMI) (2019), devido ao aumento da demanda mundial 

pelas ligas de manganês, a produção desse minério vem crescendo nos últimos anos, atingindo a 

marca de 20,3 milhões de toneladas em 2018, o valor mais alto em relação à produção dos seis anos 

anteriores. Ainda conforme o IMI (2021), a oferta de minério de manganês no início de 2021 teve 

um aumento de 23% se comparado ao mesmo período em 2020, indicando uma propensão ao 

crescimento expressivo da comodity, que tende a apresentar a mesma inclinação do mercado do 

minério de ferro. Em consonância com a produção de aço, a demanda de ligas especiais vem 

crescendo e gerando um mercado com grande potencial de rendimentos. 

Um problema comum enfrentado pelo setor mínero-metalúrgico, é a geração de uma grande 

quantidade de finos durante as etapas de explotação, beneficiamento e transporte de minérios de 

manganês, chegando a até 30% de todo o material. Além das dificuldades de estocagem e disposição 

deste material, um grande problema, é a impossibilidade de utilizá-lo como carga para o forno 

elétrico na produção das ligas. Isto pode ser explicado pelas obstruções causadas por essas partículas 

nos canais por onde os gases produzidos no forno devem percolar, aumentando a possibilidade de 

explosão. Por esse motivo, a aglomeração vem como uma alternativa de aproveitamento para esse 

material fino (SINGH et al., 2011; BY, 2017). 

Os processos de aglomeração são aqueles que possibilitam a transformação de partículas finas em 

aglomerados maiores. São técnicas antigas, mas que vem ganhando muita popularidade em um 

crescente número de indústrias devido aos inúmeros benefícios que elas oferecem. Dentre as 

vantagens, pode-se destacar: redução significativa de material fino, facilidade no manuseio e 

transporte e utilização mais completa das matérias-primas. Atualmente, a necessidade crescente da 

utilização desses processos vem fazendo com que eles sejam aprimorados. Os processos mais 

comuns de aglomeração utilizados pela indústria mínero-metalúrgica, são: pelotização, sinterização 
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e briquetagem. Sendo a briquetagem uma técnica de aglomeração que possibilita a formação de 

aglomerados de partículas finas por meio da pressão de compactação (FEECO INTERNATIONAL, 

2020). 

Segundo Schinzel e Silva (1981), tornar possível a utilização de materiais finos é a principal 

importância da briquetagem, pois através desse processo, torna-se mais fácil por exemplo, a 

estocagem e transporte de produtos finos gerados em instalações industriais, possibilitando assim, a 

recuperação de materiais que até então, seriam descartados por apresentarem grande dificuldade de 

utilização. 

Neste contexto se insere este trabalho, que tem como proposta avaliar a utilização de finos obtidos 

a partir do beneficiamento de um minério de manganês do distrito manganesífero de São João Del 

Rei (MG), na aglomeração por briquetagem. 
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2. OBJETIVOS 

 Objetivo geral 

Avaliar a utilização dos finos gerados a partir do beneficiamento de um minério 

de manganês lavrado na mina de Totonho, localizada no distrito manganesífero 

de São João Del Rei (Minas Gerais) para a aglomeração por briquetagem. 

 
 Objetivos específicos 

 Caracterizar granulométrica, mineralógica e quimicamente as amostras de 

produto fino e de rejeito de minério de manganês provenientes da mina de 

Totonho a serem utilizadas como insumos para a produção dos briquetes. 

 Efetuar o planejamento fatorial dos experimentos de briquetagem, visando 

analisar as interações das variáveis (pressão de compactação, tempo de cura, 

porcentagem de aglutinante e substituição de parte do produto fino de minério 

de manganês por rejeito), com os parâmetros de qualidade (resistência à 

compressão, ao impacto e à abrasão e absorção e resistência à água). 

 Determinar as melhores condições de briquetes produzidas dentre os ensaios de 

qualidade, e para tais, realizar a caracterização química-estrutural, ensaios 

adicionais para avaliar o tempo de armazenamento e a crepitação e uma breve 

análise econômica. 
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 Aglomeração por briquetagem 

3.1.1. Conceitos iniciais 

De acordo com Silva (2013), o desenvolvimento de tecnologias de aglomeração foi 

provocado a partir da necessidade de se recuperar partículas finas, oriundas dos processos 

de beneficiamento mineral e de outros segmentos industriais.  

Segundo Carvalho et al., (2018), as operações de aglomeração são aquelas que tem como 

finalidade transformar, por meio de mecanismos físicos e/ou químicos, materiais de 

granulação fina em corpos ou fragmentos coesos, com tamanho e forma adequados ao uso 

posterior. Ainda segundo os mesmos autores, os principais processos de aglomeração de 

finos utilizados pela indústria mínero-metalúrgica são: briquetagem, pelotização e 

sinterização, cujos produtos estão apresentados na Figura 3.1. 

Figura 3.1: Sequência de imagens que mostram o minério de ferro beneficiado e finos aglomerados nas 

formas de sínter, pelotas e briquetes. 

 
FONTE: Adaptado de Silva (2013). 

De um modo geral, em operações de classificação por tamanho, partículas finas são aquelas 

compreendidas na faixa granulométrica entre 0,038 mm e 0,01 mm. No entanto, na indústria 
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de processamento de minérios, não se pode generalizar o conceito de fração fina sem se 

levar em consideração o tipo de processo, a aplicação do produto final, dentre outras 

variáveis. Para o beneficiamento de minério de ferro por exemplo, partículas com 

granulação inferior a 0,020 mm são consideradas finas, enquanto para o beneficiamento 

convencional de carvão, essa classificação é dada para partículas de tamanho inferior a 

0,6 mm. Entretanto, no beneficiamento de minério de manganês, as partículas finas são 

aquelas que apresentam tamanho inferior a 6,0 mm (OLSEN et al., 2007; SAMPAIO et al., 

2007). 

De acordo com Junca et al., (2011), as características físicas e químicas do material, bem 

como o volume de material produzido, o investimento e os custos operacionais, são variáveis 

que devem ser avaliadas a fim de se escolher o processo ideal de aglomeração a ser utilizado. 

A briquetagem é uma das técnicas mais antigas e simples de aglomeração que utiliza a 

pressão de compactação para conferir formas maiores a partículas finas, obtendo o briquete 

como produto (BY, 2017). Brisse et al., (1965) ressaltam que este processo pode ser 

realizado a frio ou a quente, em diferentes valores de temperatura e com a utilização ou não 

de aglutinantes, que são substâncias que apresentam como finalidade a densificação e união 

das partículas. Nessa técnica, normalmente é necessária pouca ou nenhuma umidade, pois a 

pressão contribuirá para a coesão entre as partículas a serem aglomeradas. Ainda, conforme 

Bagatini (2011), características como forma, tamanho e resistência à compressão dos 

briquetes são controladas de acordo com a sua posterior aplicação. 

3.1.2. Histórico da briquetagem e briquetagem no Brasil 

Silva (2013) relata que em 1848 foi concedida a William Easby a primeira patente 

relacionada à briquetagem de carvão mineral nos Estados Unidos. Esse processo de 

formação de aglomerados sólidos a partir de frações finas de qualquer tipo de carvão mineral 

por meio da pressão de compactação, possibilitou a transformação de materiais de baixo 

valor agregado em um produto de elevado valor combustível para máquinas a vapor, forjas, 

culinária, dentre outras aplicações. 

Segundo Dennis (1967), a briquetagem industrial de minérios foi iniciada na Finlândia em 

1899 pelo engenheiro sueco Grondal, com o intuito de aproveitar a grande quantidade de 

material fino resultante do processo de beneficiamento de minério de ferro acumulada, e que 

por não ter um outro destino até então, era um grande problema para as indústrias. Grondal 
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misturou os finos desse minério com água, comprimiu a mistura sob pressão em um molde 

e submeteu os blocos moldados a uma temperatura de 1300ºC. O produto resultante era um 

briquete resistente, durável e considerado uma excelente matéria-prima de alto-forno. 

Conforme Kurunov e Bizhanov (2018), o sucesso do projeto desenvolvido por Grondal 

contribuiu para a rápida disseminação da tecnologia de briquetagem para o mundo. Em 

1913, já havia 38 linhas de briquetagem similares em operação, sendo elas: 16 na Suécia, 

12 na Inglaterra e 6 nos Estados Unidos. 

Entretanto, a briquetagem no Brasil só deu os seus primeiros passos a partir de 1960. 

Carvalho et al., (2018), relatam a evolução dessa técnica no país: 

1. Na década de 1960 ocorreram as primeiras iniciativas de utilização industrial da 

briquetagem no país com a aglomeração de finos de carvão vegetal;  

2. No ano de 1974 iniciou-se a produção de briquetes de diversos materiais como por 

exemplo, o carbonato de sódio utilizado na dessulfuração de gusa nas usinas 

siderúrgicas, devido ao início da fabricação de prensas para briquetagem por uma 

empresa de Contagem, em Minas Gerais;  

3. Em 1994, a ArcellorMital colocou em operação uma unidade experimental de 

briquetagem de lama de aciaria e outros resíduos, com o intuito de aproveitar os resíduos 

gerados na produção de aço; 

4. Atualmente, vêm sendo realizados no país estudos que buscam a compactação de outros 

produtos não minerais, como a biomassa de resíduos de madeira, arroz, milho, café, 

cana, entre outros, com o objetivo de substituir a lenha que é utilizada tanto em 

residências, quanto em indústrias e estabelecimentos comerciais; 

5. Apesar de não haver uma estatística oficial, a produção de briquetes no Brasil nos dias 

atuais é realizada em cerca de 80 empresas que produzem aproximadamente 960 mil 

toneladas anuais de briquetes a partir de finos minerais e não minerais. 

  Processo de briquetagem 

Conforme Shoko e Malila (2004), no desenvolvimento de um projeto para briquetagem de 

minérios, é importante estudar previamente não somente as características mineralógicas e 
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granulométricas do material a ser aglomerado, mas também, avaliar as condições técnicas 

necessárias para a briquetagem.  

Segundo Schinzel e Silva (1981), a briquetagem é um processo simples, mas que apresenta 

requisitos técnicos bastante complexos, e por esse motivo, ela pode ser influenciada por uma 

série de fatores que devem ser conhecidos e considerados. Dentre esses fatores e/ou 

condições, pode-se destacar: umidade, tamanho das partículas, temperatura de secagem e 

queima, tipo e quantidade de aglutinante, pressão de compactação, dentre outros. 

De acordo com Bagatini (2011), para que todas as condições sejam bem avaliadas e as 

operações bem desenvolvidas, o processo de briquetagem é dividido em quatro etapas: 

preparação das matérias-primas, produção da mistura, prensagem (compactação) e cura 

(secagem e/ ou tratamento térmico).  

3.2.1. Preparação das matérias-primas 

Algumas etapas do processo de preparação das matérias-primas dependem das 

características do material que será briquetado, daí a grande importância de conhecê-lo bem 

para desenvolver o projeto. Operações de classificação e redução de tamanho, por exemplo, 

apenas serão necessárias em casos onde as características granulométricas do material não 

estejam dentro do ideal. Estes processos podem ser realizados através de operações de 

peneiramento, britagem e moagem, no entanto, como as operações de cominuição se tratam 

de processos de alto consumo de energia, e consequentemente alto custo, elas devem ser 

realizadas o mínimo possível (CARVALHO et al., 2018). 

A faixa granulométrica do material que será aglomerado é uma característica que exige 

bastante atenção, pois ela está diretamente ligada à eficiência do processo. Para se obter uma 

boa qualidade dos briquetes é essencial ter uma ampla faixa de distribuição granulométrica, 

tanto com partículas de granulação mais grossa como também com partículas finas, para 

assegurar a compactação. Partículas de tamanho entre 1,0 e 3,0 mm são aquelas que atuam 

como pontos de nucleação, enquanto partículas menores que 0,2 mm atuam como camada 

adesiva e se interligam com as partículas mais grossas, favorecendo a compactação. Por 

outro lado, as partículas de tamanho entre 0,2 e 1,0 mm não apresentam muita função para 

o mecanismo de aglomeração, e por esse motivo, elas devem estar minimamente presentes 

na composição da mistura que será aglomerada (PAN et al., 2016; DEHONT, 2006). 
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O valor da umidade da mistura também é um fator importante na produção de briquetes, por 

esse motivo, outra etapa de preparação que pode ser necessária em alguns casos, é a secagem 

do material. A mistura deve ser produzida com o menor percentual de umidade possível, 

para facilitar a compactação e impedir que ela possa se aderir às paredes do molde, 

dificultando a extração da peça. Industrialmente, o processo de secagem pode ser feito ao 

sol, com um aquecedor ou usando ar aquecido e um tambor rotativo (CARVALHO et al., 

2018; DEHONT, 2006). 

3.2.2. Produção da mistura  

Nesta etapa do processo de briquetagem, todas as matérias-primas constituintes do briquete 

são misturadas. Todos esses materiais devem ser distribuídos uniformemente ao longo da 

mistura, para garantir que todos os briquetes apresentem a mesma composição e uma 

distribuição uniforme das partículas de diferentes tamanhos, formas e densidades. Para 

garantir essa uniformidade, uma  mistura composta por partículas de granulação grossa e 

que será compactada por extrusão ou prensagem, geralmente deve ser produzida a seco ou 

semi seco (recomenda-se que ela esteja entre 2 e 3% de umidade, porém, um valor de até 

6% é tolerável) e em um misturador de alta intensidade (CARVALHO et al., 2018; 

COSGROVE-DAVIES, 1985; KING, 2002; DEHONT, 2006). 

Segundo King (2002), em misturas que apresentam partículas com uma grande variação 

granulométrica, é comum ocorrer o mecanismo de segregação, fazendo com que ocorra 

variação de densidade em diferentes pontos da mistura. Por isso, a homogeneização da 

mistura deve ser realizada de forma adequada para que a uniformidade seja mantida durante 

o manuseio e preenchimento dos moldes. 

A gravidade é um fator que contribui para a segregação das partículas na mistura. Se uma 

mistura for composta principalmente por partículas grossas, os finos tendem a se acomodar 

mais ao fundo, tornando essa região mais densa. Por outro lado, em uma mistura  onde as 

partículas grossas e finas compõe aproximadamente o mesmo volume, o efeito da 

segregação por gravidade é muito menor. E por fim, se o volume da mistura for preenchido 

principalmente por finos, as partículas grossas tenderão a segregar para o fundo, e 

novamente, a mistura não apresentará uniformidade (KING, 2002). 

A substância aglutinante, que geralmente é adicionada à mistura, apresenta também como 

finalidade, manter as partículas finas aderidas à superfície das partículas grossas, evitando 
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esse mecanismo de segregação. Contudo, antes de adicioná-la, deve-se primeiramente 

misturar as demais matérias-primas constituintes, para evitar que haja a aglomeração prévia 

das partículas finas que ainda não foram bem distribuídas ao longo da mistura (KING, 2002; 

BY 2017). 

Conforme By (2017), existem vários tipos de equipamentos misturadores no mercado. A 

escolha do equipamento mais adequado deve ser feita de acordo com as características do 

material que irá compor a mistura, e com o projeto de briquetagem que será implementado. 

3.2.3. Prensagem (ou compactação)  

Segundo By (2017), no processo de briquetagem, as partículas finas geralmente combinadas 

com uma substância aglutinante são submetidas à uma pressão de compactação a fim de 

darem origem a aglomerados maiores. Existem diferentes métodos de produção de briquetes 

disponíveis no mercado, como: briquetagem em prensa de rolos, briquetagem por extrusão 

e briquetagem por prensagem uniaxial, sendo que a última será descrita a seguir: 

Briquetagem por prensagem uniaxial: a prensagem uniaxial é a operação de conformação 

baseada na compactação das partículas contidas no interior de uma matriz rígida, através da 

aplicação de pressão na direção axial. A operação compreende três etapas ou fases: 

(1) preenchimento da cavidade do molde, (2) compactação da massa e (3) extração da peça 

(ALBARO, 2000a). 

De acordo com Albaro (2000b), a compactação de um material granulado por prensagem 

uniaxial é amplamente utilizada. Ela consiste em se preencher a cavidade de um molde 

rígido com a mistura preparada previamente, e em seguida, aplicar uma pressão uniaxial até 

que o corpo atinja densidade e resistência mecânica adequadas para a sua extração do molde, 

manuseio e posterior etapa de tratamento térmico. O processo de compactação dos grânulos 

se dá através dos três mecanismos que serão descritos de acordo com Albaro (2000b), e 

estão ilustrados na Figura 3.2. 

- Mecanismo I: ocorre a redução do volume devido ao deslocamento e reordenação dos 

grânulos, e redução dos poros intergranulares; 

- Mecanismo II: ocorre a redução do volume e do tamanho dos espaços intergranulares por 

deformação plástica e/ou destruição dos grânulos (dependendo das suas características 
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mecânicas: dureza, deformabilidade, resistência mecânica). Nesta etapa ainda ocorre o 

esmagamento dos grânulos ocos; 

- Mecanismo III: ocorre a diminuição do volume e do tamanho dos poros intragranulares 

pelo deslizamento e reordenação das partículas, buscando alcançar um empacotamento mais 

denso. 

Figura 3.2: Mecanismos de compactação. 

 
FONTE: Adaptado de Albaro (2000b). 

Ainda de acordo com Albaro (2000b), baseando-se nas mudanças estruturais (volume e 

tamanho dos poros, e compactação) que o corpo é submetido com o aumento da pressão, a 

compactação de um material granulado pode ser idealmente dividida em três estágios: 

- Estágio I ou inicial: se estende desde o início do processo de compactação do material (que 

corresponde à densidade de preenchimento do material), até o valor de 
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pressão de compactação que seja suficiente para dar início à deformação ou fratura dos 

grânulos (pressão de fluência do granulo). Neste momento, a compactação do corpo é 

considerada praticamente a máxima que se pode obter mediante reordenação dos grânulos 

através da vibração do material (densidade de compactação). O mecanismo de compactação 

predominante nesse estágio, é de deslizamento e reordenação dos grânulos (mecanismo I). 

- Estágio II ou intermediário: se estende desde a pressão de fluência do grânulo, até o valor 

de pressão na qual a compactação do corpo coincide com a do grânulo. O mecanismo de 

compactação predominante neste estágio, é o de deformação e/ou destruição dos 

aglomerados (mecanismo II), sendo nessa etapa da prensagem que ocorre a maior parte da 

compactação do corpo. Conforme a pressão de compactação é aumentada, aumenta-se 

também a área de contato entre os grânulos, fazendo com que a estrutura da peça se torne 

mais homogênea. Paralelamente, ocorre a redução do volume e do tamanho dos poros 

intergranulares. Durante todo o processo, a distribuição de tamanho de poros é bimodal, e 

praticamente toda a redução da porosidade é devida à eliminação da porosidade 

intergranular. Neste momento, a porosidade intragranular ainda permanece praticamente 

inalterada.  

- Estágio III ou final: se inicia quando o grau de compactação do corpo se iguala ao do 

grânulo. Neste momento, teoricamente, toda a porosidade intergranular desaparece e a 

distribuição de tamanho dos poros passa a ser monomodal. O aumento da compactação neste 

estágio ocorre em decorrência da eliminação da porosidade intragranular (mecanismo III). 

Com o aumento da pressão, diminui-se o volume e o tamanho dos poros, as interfaces entre 

os grânulos vão se tornando imperceptíveis e a microestrutura da peça é cada vez mais 

homogênea. 

A Figura 3.3 demonstra a variação do grau de compactação de um corpo de acordo com o 

aumento da pressão em cada um dos estágios. 
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Figura 3.3: Variação do grau de compactação do corpo com a pressão de compactação em cada estágio. 

 
FONTE: Adaptado de de Albaro (2000b). 

3.2.4. Briquetagem sem aglutinantes 

Conforme Carvalho et al., (2018), normalmente, os briquetes que são produzidos sem a 

adição de uma substância aglutinante devem ser comprimidos sob baixas pressões, de modo 

a evitar uma nova fragmentação das partículas, no entanto, essa fragmentação não ocorre na 

briquetagem de metais. Para que a briquetagem sem aglutinantes seja realizada, as partículas 

devem estar o mais próximo possível umas das outras, de forma a compensar a ausência da 

substância aglomerante. É possível briquetar muitos materiais orgânicos e inorgânicos 

nessas condições. Porém, nesse caso, as forças que mantêm as partículas unidas não são 

necessariamente altas, nem específicas, uma vez que elas apenas fazem com que as 

partículas individuais estejam suficientemente próximas umas das outras. As variáveis 

indispensáveis para o sucesso desse tipo de briquetagem são: umidade do material, 

capacidade de compressão das partículas, porosidade do briquete e tratamento térmico 

posterior à briquetagem. 

3.2.5. Briquetagem com aglutinantes 

Segundo Schinzel e Silva (1981), quando não for possível atingir a resistência mínima à 

compressão e ao impacto que o briquete tenha que se submeter após a compactação, torna-

se necessário o uso de aglutinantes. Conforme Pietsch (2002), os aglutinantes (ou 

aglomerantes) são substâncias ou mesclas de substâncias que tenham a função de unir os 

grãos das matérias-primas por meios físicos e químicos, com o objetivo de conferir boas 

propriedades mecânicas aos briquetes. Essas substâncias geralmente são usadas nas 

proporções de 5 a 12% sobre a carga principal (minério ou carvão). 
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Os aglutinantes são classificados por alguns autores de três formas: tipo matriz, tipo filme e 

químicos. Os do tipo matriz, são aqueles que provocam o embutimento das partículas do 

material a ser briquetado dentro de uma fase contínua, fazendo com que as propriedades do 

briquete sejam determinadas pelas características do aglutinante. Um exemplo típico de 

aglomerados mantidos juntos dessa maneira é o concreto, onde a matriz entre as partículas 

agregadas consiste em cimento endurecido. Os aglutinantes que apresentam função parecida 

com colas adesivas são denominados tipo filme, e o desenvolvimento de uma maior 

resistência mecânica por essas substâncias depende da evaporação da água ou de algum 

solvente presente na mistura. Por fim, os aglutinantes químicos podem ser usados tanto 

como matriz ou como filme. Um bom exemplo de aglutinantes químicos do tipo filme, são 

aqueles utilizados para areias de fundição (usadas para a moldagem de peças fundidas), 

como por exemplo, o silicato de sódio. A Tabela 3.1 apresenta exemplos dos diferentes tipos 

de aglutinantes, e a Tabela 3.2 mostra alguns tipos de aglutinantes utilizados nos processos 

de briquetagem de partículas finas (CARVALHO et al., 2018; SAMPAIO et al., 2007). 

Tabela 3.1: Exemplos de diferentes tipos de aglutinantes. 

Tipo Matriz Tipo Filme 
Aglutinantes 

Químicos 

Alcatrão Água Cal + melaço 

Asfalto de petróleo Silicato de sódio Silicato de sódio + CO2 

Cimento Portland Lignosulfonato Epóxis 

FONTE: Carvalho et al., (2018). 

Tabela 3.2: Alguns aglutinantes utilizados na briquetagem de partículas finas. 

Material Aglutinante 

Minério de ferro Cal e melaço 

Cromita Cal e melaço 

Fluorita Cal, melaço ou silicato de sódio 

Bauxita Cimento Portland 

Carvão Melaço 

Minério de cobre Lignosulfonatos 

Magnesita Lignosulfonatos 

Areia de quartzo Água e hidróxido de sódio 

Barita Melaço e black-ash 

Nióbio Estearato de zinco 

FONTE: Carvalho et al., (2018). 
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Conforme Della Bona (2005), os materiais aglutinantes atuam de forma a cobrir a superfície 

das partículas com a finalidade de conectá-las. Para atingir a melhor conexão possível, é 

importante que o aglutinante cubra completamente essas superfícies. Existe um pequeno 

ângulo de molhagem que garante um bom contato entre o aglutinante e as partículas, 

possibilitando assim, a formação de aglomerados ainda mais resistentes. A força de ligação 

entre um aglutinante líquido e uma superfície sólida é descrita pelo parâmetro trabalho de 

adesão (WA). Esse parâmetro deve ser o maior possível, e representa a medida de energias 

livres de superfície das interfaces entre sólido-ar, sólido-líquido e líquido-ar, 𝛾S/AR, 𝛾S/L e 

𝛾𝐿/AR respectivamente. O WA é descrito pela Equação 1, e a Figura 3.4 representa a conexão 

das energias da superfície e do ângulo de molhagem 𝜃. A combinação das Equações 1 e 2 

dará origem à Equação 3 (Equação de Young-Dupré), que mostra WA em função do 

ângulo 𝜃. 

WA = 𝛾S/AR + 𝛾𝐿/AR – 𝛾S/L                                                        (1) 

𝛾S/L = 𝛾S/AR – 𝛾𝐿/AR  * cos (𝜃)                                                          (2) 

WA = 𝛾𝐿/AR (1 + cos (𝜃))                                                           (3) 

Figura 3.4: Ilustração esquemática de uma gota de líquido em uma superfície sólida, com os vetores de 

energia e ângulo de contato (θ), como descrito pelas Equações 1, 2 e 3.  

 
FONTE: Adaptado de Della Bona (2005). 

Segundo Bagatini (2011), o gesso, a cal hidratada, o cimento Portland e a bentonita são os 

aglomerantes mais utilizados nos processos de aglomeração. O cimento Portland e a cal 

hidratada, bem como os respectivos processos de endurecimento, serão descritos a seguir: 

 Cimento Portland: de acordo com Bauer (2000), o cimento Portland é um aglutinante do 

tipo matriz que é obtido através da pulverização do clinker, um produto da mistura de 

matérias-primas que contenham proporções convenientes de cal (CaO), sílica (SiO2), 

alumina (Al2O3) e óxido de ferro (Fe2O3), que são pulverizadas, homogeneizadas e 
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submetidas à ação do calor no forno produtor de cimento até que se alcance a 

temperatura de fusão incipiente. Nesse processo, ocorrem combinações químicas que 

conduzem à formação dos seguintes compostos:  

- Silicato tricálcico (alita): Ca3SiO5;  

- Beta silicato dicálcico (belita): Ca2SiO4;  

- Aluminato tricálcico: Ca3(AlO3)2;  

- Ferro aluminato tetracálcico: Ca4Al2Fe2O10. 

O conhecimento das proporções desses compostos na constituição do cimento é de 

grande importância, pois eles estão diretamente ligados às propriedades finais do 

mesmo. O silicato tricálcico é o principal responsável pela resistência em todas as 

idades, principalmente durante o primeiro mês de cura. É o segundo componente mais 

importante pelo tempo de pega do cimento, e o segundo mais importante no processo de 

liberação de calor. O beta silicato dicálcico é o principal responsável pelo ganho de 

resistência em idades mais avançadas (um ano ou mais). O aluminato tricálcico contribui 

para o calor de hidratação, principalmente no início do período de cura, e também 

contribui para a resistência, especialmente no primeiro dia de cura. Quando se apresenta 

na forma cristalina, ele é o principal responsável pela rapidez na pega. O ferro aluminato 

tetracálcico não contribui em nada para a resistência, nem para a liberação de calor e 

nem para o tempo de pega do cimento (BAUER, 2000). 

O processo de endurecimento por hidratação do cimento Portland é um processo 

complexo, que está diretamente ligado às suas propriedades químicas, e pode ser 

explicado da seguinte forma: inicialmente, os grãos que se encontram em suspensão, 

vão se aglutinando pouco a pouco uns aos outros pelo efeito da floculação, formando 

um esqueleto sólido, que será responsável pela estabilidade da estrutura geral. A 

aquisição permanente das características mecânicas do produto final, é dada pelo 

prosseguimento da hidratação em subsequentes idades. A pega e o endurecimento, são 

dois aspectos do processo de hidratação do cimento, porém, ocorrem em diferentes 

períodos, sendo a pega na primeira fase do processo, e o endurecimento, na segunda e 

última. A partir de um determinado tempo, quando o processo de pega alcança um certo 

estágio, a pasta não é mais trabalhável, e a partir deste momento os materiais devem 
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permanecer em repouso em sua posição e formato definitivos, para permitir o 

desenvolvimento do endurecimento (BAUER, 2000). 

 Cal hidratada: a cal hidratada (Ca(OH)2) é resultante da combinação química dos óxidos 

anidros da cal virgem (resultante da calcinação de rochas calcárias) com a água. Por esse 

motivo, a qualidade química desse produto, depende das características e das impurezas 

contidas na rocha que deu origem à cal virgem, e do processo de calcinação de sua 

matéria-prima. Por se apresentar como um produto seco e pulverulento, ela é 

considerada um bom aglomerante, pois incorpora-se na mistura com grande facilidade 

(BAUER, 2000; BOCK, 2012). 

A substância responsável pela propriedade aglutinante da cal é o hidróxido, por isso, a 

capacidade aglomerante da cal hidratada é quantificada pelo teor de hidróxidos presentes 

no produto. O mecanismo de endurecimento da cal inicia-se com a secagem da água em 

excesso e segue com o endurecimento por carbonatação, que acontece quando o 

hidróxido de cálcio reage com o dióxido de carbono presente no ar, formando o 

carbonato de cálcio ou calcita (GUIMARÃES, 1997; COELHO et al., 2009). 

Segundo Johannesson e Utgenannt (2001), a carbonatação da cal, que é responsável pelo 

processo de endurecimento da mesma, pode ser descrita pelas Equações 4, 5 e 6 nas 

seguintes etapas: 

1. Difusão do CO2 através dos poros da mistura; 

2. Dissolução do CO2 na água presente nos poros:  

CO2 (g) ↔ CO2 (aq)                                            (4) 

3. Dissolução do Ca(OH)2 na água dos poros: 

  Ca(OH)2 → Ca2+ (aq) + 2OH- (aq)                                   (5) 

4. Reação entre o Ca(OH)2 e o CO2: 

CO2 (aq) + Ca2+ (aq) + 2OH- (aq) → CaCO3 (s) + H2O                     (6) 

A reação de carbonatação é assumida como irreversível e envolve um ganho de 

massa devido à transformação do hidróxido em carbonato. Ela também pode ocorrer 
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com o hidróxido de magnésio, outro constituinte da cal hidratada que funciona como 

aglomerante (JOHANNESSON E UTGENANNT, 2001; COSTA E PACHECO, 

2018). 

O processo de carbonatação é controlado principalmente, por dois mecanismos: 

difusão do ar atmosférico dentro dos poros da mistura e reação química entre o 

CO2 dissolvido e o Ca(OH)2. Porém, o fato de o carbonato apresentar maior massa 

e volume quando comparado ao hidróxido, ao longo do tempo a mistura tenderá a 

ficar menos permeável, dificultando o mecanismo de difusão do gás carbônico e 

causando a diminuição da taxa de carbonatação (CIZER, et al., 2012; COSTA E 

PACHECO, 2018). 

Dheilly et al., 2002, estudaram como as condições ambientais podem influenciar na 

taxa de carbonatação de cales. Foi observado que quanto maior a temperatura, menor 

a taxa de carbonatação. Isso pode ser explicado devido à menor absorção de água 

pela cal, levando a uma menor solubilização do gás carbônico. Em relação à umidade 

e à porcentagem de CO2, eles encontraram uma relação proporcional com a taxa de 

carbonatação, ou seja, quanto maior a porcentagem dessas variáveis, maior a taxa de 

carbonatação. 

Conforme Oliveira (2019), a utilização de aglomerantes no processo de briquetagem implica 

na necessidade de um processo de cura dos briquetes. Esse processo é responsável por 

conferir ao aglomerado a resistência mecânica desejada, pois é nesse momento que ocorrem 

as reações entre as partículas e o aglomerante.  

De acordo com a Petrucci (1998), as reações que ocorrem durante o processo de cura do 

cimento Portland variam com o tempo, porém, foi adotado como padrão a idade de 28 dias 

para avaliar a resistência à compressão dos aglomerados produzidos com a sua utilização. 

Entretanto, ele ainda destaca que o aumento da resistência não cessa nos 28 dias, e que ela 

pode continuar crescendo ao longo do tempo. A partir dos resultados obtidos por 

Ferreira (2013) sobre a fabricação de tijolos solo-cal, foi possível observar a mesma 

condição para a utilização da cal como aglutinante. 

Ainda segundo Oliveira (2019), briquetes de cura a frio, são aqueles cuja temperatura de 

cura não provoca o aparecimento de uma fase líquida, por esse motivo, eles apresentam um 

menor custo quando comparados a processos de cura a altas temperaturas, que exigem que 



31  

os briquetes sejam aquecidos para ter um ganho de resistência. 

Conforme Baptísta (2016), ao escolher o aglutinante a ser utilizado para a briquetagem em 

escala industrial, deve-se levar em consideração além dos aspectos técnicos, as questões 

econômicas e ambientais da utilização do mesmo, ou seja, saber se as matérias-primas 

constituintes são abundantes na natureza, se esse aglomerante apresenta boas condições 

econômicas no seu aproveitamento, e identificar a possibilidade de danos ambientais, a fim 

de garantir o melhor custo/benefício e atingir o menor impacto ambiental possível. 

3.2.6. Tratamento térmico na briquetagem  

De acordo com Carvalho et al., (2018), após a compactação, os briquetes formados devem 

ser submetidos a um período de cura, que pode ser realizada a altas, médias ou baixas 

temperaturas. Essa etapa é essencial para garantir ao briquete a resistência à compressão 

exigida para a posterior utilização, além de permitir o manuseio e evitar fraturas nos 

mesmos. 

Segundo Kurunov e Bizhanov (2018), com a finalidade de garantir as características de 

preservação da integridade dos briquetes em relação a estocagem, transporte e carregamento 

do alto-forno, o projeto pioneiro de briquetagem industrial de finos de minério de ferro do 

engenheiro sueco Grondal iniciado em 1899, contava com o fortalecimento dos aglomerados 

através da queima após a etapa de compactação. Atualmente, em escala industrial, para o 

tratamento térmico dos briquetes ainda são realizadas operações de secagem e queima para 

garantir a resistência necessária. No entanto, recentemente foi desenvolvido o conceito de 

briquetagem a quente, onde a mistura é aquecida a altas temperaturas antes da etapa de 

prensagem, com a finalidade de atingir a temperatura de plasticidade dos componentes, 

reduzindo a pressão de compactação necessária para moldagem e facilitando a compactação.  

Conforme Tanaka (2014), a etapa de tratamento térmico do processo de briquetagem pode 

ocorrer simultaneamente a outras. Porém, quando o tratamento térmico se inicia durante o 

condicionamento da mistura e/ou a etapa de prensagem, designa-se o processo como de 

briquetagem a quente. 

Ainda de acordo com Kurunov e Bizhanov (2018), este processo além de reduzir a pressão 

de compactação necessária para moldagem, tem a capacidade de conferir uma maior 

resistência ao briquete. Por outro lado, o procedimento reduz a eficiência econômica da 
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tecnologia de briquetagem devido às despesas com energia para o aquecimento, cuja 

ausência, é uma importante vantagem competitiva da briquetagem a frio. 

 Avaliação da qualidade dos briquetes 

Segundo Richards (1990), pesquisadores de tecnologias de briquetagem identificaram 

importantes propriedades físicas para avaliar a qualidade de seus produtos. Tais 

propriedades, são: resistência à compressão, ao impacto e à abrasão, absorção e resistência 

à água e densidade. Todas essas propriedades estão relacionadas com a resistência e a 

durabilidade que mantêm as partículas dos briquetes unidas, ou seja, elas avaliam a eficácia 

do processo de aglomeração e serão descritas a seguir: 

 Resistência à compressão: é a carga máxima de esforços compressivos que o briquete 

pode suportar antes de rachar ou quebrar. O ensaio reproduz as cargas experimentadas 

pelos briquetes durante as etapas de armazenamento e transporte. O teste é realizado 

colocando o briquete entre duas placas planas e paralelas e aumentando a carga em uma 

taxa constante até que o briquete falhe, rachando ou quebrando. Apesar de esses valores 

de compressão serem variados, sugeriu-se que o valor de resistência à compressão 

mínimo aceitável para um briquete, deve ser 0,35 MPa (THOMS, et al.,1999). 

 Resistência ao impacto: determina a resistência do briquete de suportar as quedas as 

quais ele pode ser submetido durante as operações de manuseio e transporte. Uma forma 

de mensurar essa resistência é através de ensaios de queda livre. A resistência ao impacto 

é dada em função do número de quedas consecutivas que um briquete consegue suportar 

sem se fragmentar. Para briquetes curados em temperatura ambiente, considera-se 3 

quedas um número razoável, porém, para briquetes submetidos a um tratamento térmico, 

esse número sobe para 10. A avaliação quantitativa desse parâmetro consiste em medir 

a perda em massa de partículas de tamanho inferior a 3,3 mm formadas após o briquete 

ser submetido às quedas livres. Uma perda de até 5% é considerada ótima, enquanto 

valores superiores a 10% são considerados ruins (CARVALHO et al., 2018 e 

CASTELÕES E CAMPOS, 1994). A avaliação da evolução das forças do briquete ao 

longo do tempo, quando armazenado em um determinado ambiente, pode ser feita a 

partir deste mesmo ensaio. Para isto, ele deve ser repetido mensalmente ou 

semanalmente, durante o período que se deseja avaliar (BY, 2017). 

 Resistência à abrasão: é a avaliação da degradação granulométrica a frio que o briquete 
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sofre durante o seu transporte. Uma forma de avaliar a resistência à abrasão é quantificar 

a perda em massa de um briquete após ser submetido por um período de tempo ao 

peneiramento em um peneirador vibratório. Um briquete que sofre uma perda de menos 

de 5% da sua massa inicial de partículas com tamanho inferior à malha de teste, é 

considerado excelente (CARVALHO et al., 2018).  

Essa degradação também pode ser avaliada a partir do ensaio de tamboramento, que de 

acordo com a norma ISO 3271, consiste em submeter os briquetes a 200 rotações em 

um tambor a 25 rpm, e ao final, peneirar o material tamborado em peneiras de 6,3 mm 

(limite granulométrico inferior aceitável no forno elétrico de redução) e 0,5 mm. O 

percentual de material retido em 6,3 mm é tomado como índice de tamboramento (IT) e 

o de material passante em 0,5 mm é considerado o índice de abrasão do briquete 

(OLIVEIRA, 2019).  

Além da degradação granulométrica a frio, pode-se também avaliar a degradação 

granulométrica a quente a partir de ensaios de crepitação, que determinam a geração de 

finos associada à submissão do briquete a um choque térmico, simulando o que acontece 

no topo dos fornos no momento da alimentação. O fenômeno da crepitação se apresenta 

como uma fonte geradora de finos, e caso seja excessiva, pode prejudicar a 

permeabilidade de carga e diminuir o rendimento da produção. O ensaio consiste em 

submeter o briquete a um aumento brusco de temperatura, e avaliar a partir de uma 

posterior análise granulométrica, a geração de partículas de 6,3 mm 3,35 mm, 1,18 mm 

e 0,500 mm (FARIA, 2008 e FARIA, 2011). São considerados de boa resistência ao 

choque térmico, briquetes cujo índice de crepitação não ultrapassa 3% (CARVALHO, 

2014). 

 Absorção e resistência à água: quando a aglomeração é realizada sem aglutinantes e a 

quente ou com o uso de um aglutinante insolúvel, os briquetes costumam ser resistentes 

à água. Por outro lado, muitos briquetes são produzidos utilizando-se substâncias 

aglomerantes sensíveis à água, e nesses casos, é necessário testar o seu comportamento 

quando em contato com a mesma. Esses testes são realizados para reproduzir a 

exposição dos briquetes à chuva ou ao umedecimento durante o transporte em vagões 

ou caminhões abertos e na estocagem ao ar livre. Apesar das diferentes formas possíveis 

de se avaliar a absorção de água em um briquete, um teste muito utilizado é o de 

submergi-lo em água fria da torneira durante um período de tempo, a fim de se avaliar a 
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desintegração e a absorção de água. Um briquete considerado de boa qualidade é aquele 

que permanece por pelo menos 30 minutos de submersão sem se desintegrar, e ao final, 

apresenta um índice de resistência à água de até 95% (RICHARDS, 1990). 

 Densidade: a densidade é uma importante característica a ser conhecida, pois quanto 

mais denso um briquete, maior a agregação das partículas, e consequentemente, maior a 

resistência do produto final, o que facilita a estocagem e o transporte. A densidade 

aparente de um briquete pode ser determinada a partir do quociente entre a sua massa e 

o seu volume (BHATTACHARYA, et al., 1989). 

 Minério de manganês na produção de ferro-ligas 

De acordo com Tangstad (2013), o manganês é um elemento que atinge quase 0,1% da 

constituição da crosta terrestre, sendo o quarto mais abundante dentre os materiais em uso 

comercial, antecedido somente pelo ferro, alumínio e o cobre. Conforme Sampaio et 

al., (2008), o manganês é encontrado em mais de cem espécies minerais diferentes, desde 

aqueles em que ele é o elemento predominante em sua composição, até àqueles em que o 

metal se apresenta em pequenas quantidades. Ele pode ser encontrado em diferentes 

ambientes geológicos e sob a forma de óxidos (dióxidos e hidróxidos), silicatos e 

carbonatos, sendo que as mais importantes fontes comerciais do metal são encontradas nos 

óxidos, como a pirolusita (MnO2), e a manganita (Mn2O3.H2O). Na Tabela 3.3, estão 

apresentados os principais minerais que contém o manganês em sua composição.  
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Tabela 3.3: Principais minerais de manganês, e suas respectivas classificações. 

Mineral Fórmula Química Classificação 

Criptomelana KMn8O16 

ÓXIDOS 

Pirolusita MnO2-β 

Hollandita BaMn8O16 

Bixbyta Mn2O3 

Jacobsita MnFe2O4 

Hausmannita Mn3O4 

Manganosita MnO 

Manganita Mn2O3.H2O 

HIDRÓXIDOS 
Pirocroita Mn(OH)2 

Psilomelana BaMn5O10H2O 

Todorokita {(Na,Ca,K)2(Mn8O12(H2O)} 

Braunita (Mn,Si)2º3 

SILICATOS 

ANIDROS 

Rodonita MnSiO3 

Tefroíta Mn2SiO4 

Espessartita Mn3Al2Si3O12 

Bemetita (Mn, Mg, Fe)6Si4(O, OH)18 SILICATOS 

HIDRATADOS Neotocita (Mn, Fe)SiO3.nH2O 

Rodocrosita MnCO3 CARBONATOS E 

SULFETOS Albandita MnS 

FONTE: Adaptado de Sampaio et al., 2008; Gonçalves e Sefarty, 1976. 

Segundo Tangstad (2013), cerca de 90% de todo o manganês produzido no mundo é 

consumido no aço, e por isso, a demanda mundial de manganês depende diretamente da 

necessidade da indústria siderúrgica. Existem inúmeras classes de aço, e cada uma requer 

uma quantidade diferente de manganês. Porém, a média atual de consumo por tonelada de 

aço é de cerca de 10 kg. 

Conforme Mendes e Oliveira (1982), os minérios de manganês são classificados de acordo 

com a sua composição química, granulometria e finalidade de aplicação metalúrgica. A 

Tabela 3.4 apresenta uma classificação em função do teor e da sua principal utilização. 
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Tabela 3.4: Minérios de manganês e seus usos. 

Classificação Teor (%) Características/Usos 

Minério de manganês Mn > 35 Ligas metálicas 

Alto teor Mn > 46 Uso direto em alto-forno 

Médio teor 34 < Mn < 46 Necessário beneficiamento 

Minério ferruginosos 15 < Mn < 35 Ligas para a produção de aço 

Ferro-manganês 29 < Mn < 36 Ligas para a produção de aço 

Minério de ferro 

manganesífero 
5 < Mn < 10 

Teor de ferro próximo a 30% e o teor 

de sílica + alumínio não ultrapassa 

20% 

Ferro com manganês Sem especificação Teor de ferro superior ao de manganês 

Protominério 
Teores muito 

baixos 

Viabilidade por métodos de 

concentração 
FONTE: Adaptado de Mendes e Oliveira, 1982. 

Uma outra classificação proposta por Gonçalves e Sefarty (1976) para os depósitos de 

manganês, é em função da razão entre os teores de ferro e manganês. Essa classificação se 

dá pelo fato de que as propriedades geoquímicas desses dois elementos são muito 

semelhantes, o que faz com que eles comumente apareçam associados em sua ocorrência 

natural: 

 Depósito de minério de manganês: quando a relação dos teores Mn/Fe é igual ou maior 

que 4; 

 Depósito de minério de ferro-manganês: quando a relação entre os teores Mn/Fe é 

inferior a 4. 

Apesar das especificações granulométricas poderem sofrer variações de acordo com cada 

mina e com os processos de fabricação de ligas, segundo Olsen et al., (2007), os produtos 

de minério de manganês são: 

 Granulado: < 75,0 mm e > 6,0 mm; 

 Fino: < 6,0 mm. 

Ainda segundo os mesmos autores, para o uso metalúrgico, a classificação de acordo com a 

granulometria passa a ser a seguinte: 
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 Granulado: material com 97% < 75,0 mm e 6% < 6,35 mm; 

 Sinter feed: material entre 6,35 e 0,150 mm. 

Além da siderurgia, o manganês também é utilizado na produção de fertilizantes, rações 

animais, vitaminas, agentes químicos, tintas e no mercado de baterias, sendo esse 

atualmente, o segundo maior consumidor para fins industriais (POSTLE et al., 2015). 

Ainda de acordo com Postle et al., (2015), a maior parte do minério de manganês produzida 

no mundo é transformada em uma liga metálica que será utilizada na produção de aço. 

Existem três principais tipos de ferro-ligas contendo manganês que são usadas para essa 

finalidade e que serão apresentadas de acordo com Postle et al., (2015) e LIU (1993), apud 

Reis (2010): 

 Ferro sílico-manganês (FeSiMn): é constituída por 15 a 20% de silício e 1,5 a 2% de 

carbono, sendo responsável por cerca de 70% de todas as ligas de minério produzidas; 

 Ferro manganês de alto carbono (FeMnAC): constituída por 7 a 8% de carbono, sendo 

responsável por cerce de 20% de todas as ligas de Mn produzido; 

 Ferro manganês refinado (Ref FeMn) dividido em carbono médio (FeMnMC) e baixo 

carbono (FeMnBC): constituídas por 1 a 2% e 0,1 a 0,5% de carbono respectivamente, 

e representam cerca de 10% de todas as ligas de Mn produzidas. 

Segundo Costa (2020), dentre as ligas citadas, as mais produzidas são as de ferro manganês 

de alto carbono e a de ferro sílico manganês. A produção destas ligas acontece por processos 

de redução a altas temperaturas em fornos elétricos a arco submerso, também conhecidos 

como fornos elétricos de redução (FER).  

De acordo com Silveira e Almeida (1987, apud Reis, 2010), estes fornos são constituídos 

por uma carcaça metálica exterior e internamente são revestidos por materiais refratários. 

Durante o processo de produção, a alimentação ocorre de forma contínua através das bocas 

de carregamento situadas na parte superior do forno. A composição da mistura que alimenta 

o forno é definida previamente, e o balanço de massas do processo é realizado segundo às 

características químicas e físicas da mistura e da liga que será produzida. A Figura 3.5 

apresenta de forma esquemática um forno elétrico de redução. 
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Figura 3.5: Corte esquemático do interior de um forno elétrico de arco submerso. 

 

FONTE: Adaptado de Digernes e Rudi, 2017. 

Do ponto de vista tecnológico, não é interessante que se adicione matérias-primas de 

granulação fina diretamente ao forno para a produção das ligas, pois estas partículas podem 

ser prejudiciais para este processo, podendo levar a: diminuição da permeabilidade dos gases 

produzidos no forno, ocasionando engaiolamento e explosão; aumento significativo da 

formação de pó a partir do gás do sistema de limpeza; diminuição da recuperação do 

componente principal, devido às perdas em forma de pó; deterioração de parâmetros 

técnicos e econômicos do forno em geral, aumentando o custo de produção. Por este motivo, 

os produtores de ligas optam pela utilização de minérios granulados e/ou aglomerados 

(TANGSTAD, 2013; BIZHANOV et al., 2014). 

De acordo com Tangstad (2013), as principais tecnologias para a aglomeração de minérios 

e concentrados, são: pelotização, sinterização e briquetagem. Apesar de a briquetagem ser 

um processo pouco utilizado para a aglomeração de concentrados convencionais, ela é de 

grande interesse para finos de minério de manganês, pois os processos de pelotização e 

sinterização além de necessitarem de um alto investimento de implementação, contam 

também com grandes gastos de energia para etapas como cominuição e queima.  Por outro 

lado, a briquetagem é um processo passível de ser realizado a frio, na maioria dos casos não 

há necessidade de moagem dos materiais e o investimento inicial é mais baixo que o de 

pelotização e sinterização. 
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De acordo com Abreu (1973), Minas Gerais é o estado brasileiro onde se iniciou a 

explotação mineral de manganês. No estado, os depósitos estão distribuídos em diferentes 

distritos, denominados: São João Del Rei, Lafaiete, Lucas, Quadrilátero Ferrífero, 

Espinhaço, Rio Pardo e Pouso Alegre. Sendo o distrito de São João Del Rei, a origem do 

material para o qual será estudada neste trabalho, a possibilidade de produção de briquetes. 

 Mineração EFMX – Metalúrgica Granha Ligas 

A mineração EFMX é pertencente à empresa metalúrgica produtora de ferro-ligas de 

manganês Granha Ligas. A fundação da empresa ocorreu no ano de 2000, devido à 

necessidade de minério de manganês para as unidades fabris localizadas nas cidades São 

João Del Rei e Conselheiro Lafaiete, para a produção de ligas de FeSiMn (ferro sílico-

manganês) e FeMnAC (ferro manganês de alto carbono). 

A empresa possui como reservas minerais, a mina de Penedo, que está localizada próximo 

à cidade de Resende Costa – MG e a mina de Totonho, que está localizada próximo à cidade 

de São Tiago – MG.  

A mina de Penedo possui capacidade de explotação estimada em 27.000 toneladas/ano e a 

mina de Totonho tem capacidade estimada de 30.000 toneladas/ano. 

De acordo com Costa (2020), o teor de Mn do minério da mina de Penedo está em torno de 

25,3%, enquanto os teores de Fe, SiO2 e Al2O3, por volta de 11,7%, 21,3% e 11,1%, 

respectivamente. A relação Mn/Fe desse minério é de 2,2, o que de acordo com Gonçalves 

e Sefarty (1976), o classifica como um depósito de minério de ferro-manganês. O minério é 

composto majoritariamente pelos minerais de manganês espessartita e todorokita, e pelos 

minerais de ganga quartzo e dolomita. 

 Ainda segundo Costa (2020), o minério atualmente explotado na mina de Totonho tem 

teores de Mn, Fe, SiO2 e Al2O3 em torno de 30,8%, 5,2%, 25,4% e 12,1%, respectivamente. 

A relação Mn/Fe para esse minério é de 5,9, que o classifica como minério de manganês 

conforme Gonçalves e Sefarty (1976). Assim como para a mina de Penedo, o minério é 

constituído majoritariamente pelos minerais de manganês espessartita e todorokita, e pelos 

minerais de ganga quartzo e dolomita.  

As plantas de beneficiamento das minas de Penedo e Totonho são constituídas de britagem 
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e rebritagem do minério por meio de um britador de mandíbulas. A classificação 

granulométrica é realizada por meio de peneiras vibratórias e classificador helicoidal. O 

produto acima de 12,0 mm é classificado como granulado e o entre 12,0 e 6,0 mm é o 

intermediário. A fração abaixo de 6,0 mm alimenta um classificador helicoidal cujo 

underflow, que é a fração entre 6,0 e 2,0 mm, é classificado como produto fino e é 

direcionado para uma pilha, onde fica estocado para ser utilizado em blends com a finalidade 

de ajuste e adequações do teor do material para carga do forno elétrico. O overflow, que é a 

fração inferior a 2,0 mm, é descartado em bacias de sedimentação ou diretamente na 

barragem de rejeitos. O fluxograma do processo de beneficiamento está apresentado de 

forma resumida na Figura 3.6. 

Figura 3.6: Fluxograma do processo de beneficiamento do minério de manganês das unidades da mineração EFMX. 

 

FONTE: Adaptado de Granha Ligas, 2011. 

A especificação comercial dos produtos das minas da mineração EFMX está apresentada na 

Tabela 3.5. Como a empresa tem um volume de produção direcionado somente para o 

consumo interno das usinas de fabricação de ferro-ligas do grupo, a especificação dos seus 

produtos é voltada para atender as necessidades dos seus fornos elétricos e pode ser dividida 

da seguinte forma: granulado, intermediário e fino. 
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Tabela 3.5: Classificação dos produtos de Mn e suas especificações. 

Unidade Produtos 
Faixa 

granulométrica 

Especificação química 

%Mn %Fe %P %SiO2 %Al2O3 

Mina de 

Penedo 

Granulado 75,0 a 12,0 mm 

29 a 30 7 a 8 - 18 12 Intermediário 12,0 a 6,0 mm 

Fino 6,0 a 2,0 mm 

Mina de 

Totonho 

Granulado 75,0 a 12,0 mm 

29 a 30 
5 a 6 

(máx) 
- 

24 a 26 

(máx) 

11  

(máx) 
Intermediário 12,0 a 2,0 mm 

Fino 6,0 a 2,0 mm 

FONTE: Granha Ligas (2017). 

A fração classificada como produto fino, compreendida entre a faixa granulométrica de 6,0 

a 2,0 mm, e o overflow do classificador helicoidal, que é a fração inferior a 2,0 mm, ambos 

produzidos na mina de Totonho, são as matérias-primas para a produção de briquetes deste 

trabalho. 

 

 Utilização de finos de minérios para a produção de briquetes 

O aproveitamento de finos gerados no beneficiamento de minérios para a produção de 

briquetes vem sendo apresentado em trabalhos acadêmicos como uma alternativa para 

aproveitar esses materiais que muitas vezes apresentam teor considerável do elemento de 

interesse e são descartados devido a impossibilidade de utilização em função das 

características granulométricas. Além de viabilizar o uso desses materiais, a técnica passa a 

ser uma forma de reduzir o impacto ambiental gerado pelo descarte ou a estocagem 

inapropriada desses resíduos. 

By (2017) aglomerou através da briquetagem finos gerados no processo de produção de 

ferro-ligas de manganês utilizando cal/melaço, lignossulfonato de magnésio e bentonita 

como aglutinantes, em dosagens que variavam de 1 a 9%, todas em relação ao peso total do 

briquete. Foi realizada a prensagem uniaxial, utilizando força de 10 kN por 30 segundos. 

Nos briquetes verdes (antes da cura), as maiores dosagens de cal/melaço e lignossulfonato 

garantiram uma maior resistência aos briquetes. As duas misturas que obtiveram os 

melhores resultados foram reproduzidas, mas dessa vez, a compactação foi realizada em 

prensa de rolos, e os briquetes passaram por tratamento térmico nas temperaturas de 105°C, 

300°C, 500°C e 800°C, obedecendo a uma taxa de aquecimento de 10ºC/min, e mantidos 
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por 1 hora nas temperaturas indicadas. A resistência à compressão dos briquetes que 

passaram por tratamento térmico à temperatura de 105ºC aumentou, em contrapartida, houve 

diminuição da resistência dos briquetes para as maiores temperaturas testadas. Conforme o 

autor, houve a queima do aglutinante a cerca de 300ºC, deixando os briquetes enfraquecidos. 

Também foram realizados ensaios para avaliar as condições de estocagem ao longo do 

tempo desses briquetes, e todos responderam de forma satisfatória para o armazenamento 

por até 30 dias em ambiente úmido e para longo prazo em ambiente seco. 

Baptísta (2016) estudou a obtenção de briquetes autofundentes produzidos através da 

briquetagem a frio, multiconstituídos de finos de minério de ferro e de manganês como carga 

metálica, calcário e dolomita como fundentes, carvão e coque como material combustível, 

e escória do processo de refino do aço (constituída principalmente por óxido de cálcio 

(CaO), óxido de alumínio (Al2O3), óxido de manganês (MgO) e óxido de ferro (FeO)) e cal 

hidratada como aglutinantes. A prensagem foi realizada a frio em uma prensa hidráulica, 

com força de 10 ton e tempo de prensa de 3 minutos, e a cura foi feita ao ar natural. A 

utilização da escória como aglomerante conferiu ao briquete uma resistência à compressão 

de 160 MPa, valor muito próximo do valor máximo do coque e mínimo da pelota queimada, 

podendo assim, ser carregado em um alto-forno de grande porte. 

Narita (2015) propôs um método para a fabricação de briquetes autorredutores de minério 

de ferro e carvão fóssil. Para o estudo, foram utilizados dois métodos de briquetagem: um 

em matriz cilíndrica de compressão uniaxial e outro em prensa de rolos. As principais 

variáveis investigadas foram: temperatura do tratamento térmico, tamanho das partículas e 

proporção do carvão, e pressão de compactação na conformação. A qualidade dos briquetes 

foi avaliada por ensaios de resistência à compressão, e a melhor condição encontrada foi 

para os briquetes produzidos da seguinte maneira: tamanho da partícula de carvão fóssil 

(entre 0,105 e 0,053 mm); quantidade de carvão fóssil (entre 25 e 30% em peso); e 

temperatura do tratamento térmico (500ºC). 

Tangstad (2013) relatou o estudo de Gasik (1992), que observou bons resultados para a 

produção de briquetes a partir de finos de minério de manganês produzidos com as seguintes 

especificações: umidade da mistura entre 3% e 6%; utilização de lignossulfonato como 

aglomerante (usando 7 a 10%); pressão de compactação entre 9 e 10 MPa; e temperatura de 

secagem entre 130 e 140ºC. Ainda nesse estudo, observou-se que a adição de um agente 

redutor aumentou a temperatura de amolecimento do briquete de 1250ºC para até 1400ºC. 
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Singh et al. (2011), realizaram estudos de aproveitamento para finos de um minério de 

manganês indiano de baixo teor que após o processo de concentração, chegou a teores de 

Mn em torno de 42%. O material fino foi briquetado utilizando a mistura de: 7% de melaço, 

3% de cimento e 1% de bentonita, que dentre as misturas de aglutinantes testadas foi a que 

apresentou o melhor resultado tanto de resistência à verde (antes da etapa de cura), quanto 

após a queima. Ao final do estudo, desenvolveu-se um fluxograma com um processo 

economicamente viável para utilização desses finos, que pode substituir até 15% do minério 

de alto teor por esses briquetes, reduzindo o custo da tonelada de ferro manganês produzida 

em até 8%. 

Singh e Tathavadker (2010) desenvolveram um processo de aglomeração por briquetagem 

de finos de FeMn, com granulação média de 3 mm, com a finalidade de utilizá-los na 

fabricação de aço. Para tal, foram testados diferentes tipos de aglomerantes (silicato de 

sódio, bentonita, resina acrílica e resina fenólica), em diferentes dosagens. A mistura foi 

compactada em um molde cilíndrico de 3 cm de diâmetro, utilizando diferentes pressões de 

compactação (entre 1 e 5 ton). Os briquetes produzidos foram submetidos à secagem em 

temperaturas que variaram de 100 a 150ºC, durante uma hora. Foram realizados ensaios de 

densidade, resistência à compressão e à abrasão, tamboramento, índice de quebra e 

características de dissolução para avaliar a qualidade dos briquetes. Ao final, obteve-se a 

melhor condição para a produção desses briquetes: resina fenólica como aglomerante 

(3 a 5%); pressão de compactação de 5 ton; e cura a 150ºC durante uma hora. 

Oliveira (2019), desenvolveu briquetes contendo lama e finos de minério de ferro para uso 

em alto-forno. Os briquetes foram produzidos nas seguintes condições: 8% de umidade; 5% 

de aglomerante (silicato de sódio); compactação em prensa de rolos (buscando uma 

densidade final de 3 g/cm3); e tratamento térmico em mufla a uma temperatura de 550ºC por 

30 minutos. A caracterização dos briquetes foi feita por meio de ensaios de tamboramento, 

abrasão e queda, ensaios de inchamento, redutibilidade e degradação sob redução. Também 

foi realizado um estudo da influência da temperatura de secagem sob os índices de 

tamboramento e abrasão. Ao final, concluiu-se que a temperatura de secagem tem pouca 

influência na resistência mecânica dos briquetes, a qual é mais afetada pela densidade 

aparente e pela proporção de lama. Concluiu-se também que os briquetes que continham 

lama apresentaram baixa resistência à queda, ao tamboramento e à abrasão, enquanto que 

os briquetes com 100% de finos de minério apresentaram boas respostas aos ensaios de 
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resistência realizados. Todos os briquetes que continham lama apresentaram baixo 

inchamento e elevado índice de degradação sob redução, reflexo da baixa resistência 

mecânica. 

Junca et al. (2011) estudaram a confecção de briquetes a partir da granalha de aço presente 

nos resíduos de rochas ornamentais. A constituição do briquete produzido foi de 2% em 

massa de aglomerante (cal hidratada), 7% em massa de água e o restante, do concentrado 

ferroso (93% de ferro) recuperado do resíduo através da separação magnética. A pressão de 

compactação utilizada foi de 350 kN e os briquetes produzidos apresentaram dimensões de 

40 x 35 x 15 mm. Os briquetes foram submetidos a ensaios de resistência à compressão 

antes e após a secagem em estufa a 105ºC durante 24 horas. Para os ensaios de resistência à 

compressão antes da etapa de secagem, os briquetes apresentaram um valor de 1,02 kN, 

enquanto após a cura, apresentaram o valor de 3,59 kN como força máxima suportada. 

Conclui-se então, que a produção de briquetes a partir da granalha de aço pode ser uma 

alternativa para o setor de rochas ornamentais, auxiliando na minimização de problemas 

encontrados na disposição de resíduos. 

Vining et al. (2017) estudaram os efeitos dos parâmetros operacionais da máquina de 

briquetagem, do teor de umidade da alimentação e da adição de cal hidratada como 

aglutinante nas propriedades de briquetes produzidos a partir de finos de um minério de 

ferro hematítico-goethítico australiano antes e depois do tratamento térmico. Os briquetes 

foram produzidos em uma prensa de rolos e queimados em mufla, seguindo rampas de 

aquecimento e resfriamento. Ao final, observou-se que dentro dos parâmetros investigados, 

a umidade da mistura foi considerada o mais crítico em termos de desempenho da 

briquetagem e qualidade dos briquetes verdes (antes da etapa de secagem), enquanto os 

parâmetros operacionais da máquina de briquetagem tiveram apenas efeitos secundários. 

Para teores de umidade entre 7,5 e 8,5%, foi observado um alto rendimento de briquetes 

inteiros (gerando uma baixa carga de reciclagem), com densidade por volta de 3,4 g/cm3 e 

resistência verde entre 0,04 e 0,05 kN e após a queima entre 1,96 e 4,41 kN, quando 

queimados a temperaturas entre 1300ºC e 1350ºC por 10 minutos. Ainda de acordo com os 

ensaios de sensibilidade ao calor, foi possível identificar que os briquetes podem ser secos 

em uma rampa de aquecimento rápida, potencializando ainda mais os valores de 

produtividade, e demonstrando assim, a possibilidade de produzir através da briquetagem 

um material adequado para a carga de alto-forno. 
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Shoko e Malila (2014) realizaram um estudo sobre a experiência de uma empresa de ligas 

do Zimbabue no processo briquetagem e as vantagens da sua utilização na recuperação de 

finos de minério de cromo. Neste estudo, foi mostrado que para o desenvolvimento de uma 

tecnologia para briquetagem de minérios é importante estudar não somente as características 

mineralógicas e granulométricas do material, mas também, escolher o tipo e a quantidade 

ideal de aglutinante, e as condições adequadas para a briquetagem. Dentre os parâmetros 

utilizados na produção dos briquetes pela empresa, vale destacar: utilização de uma 

combinação de cal e melaço como aglutinante; compactação em briquetadeira de rolos; e 

cura em temperatura ambiente por 96 horas (tempo necessário para que a cal confira 

resistência a longo prazo ao briquete). Em relação às vantagens metalúrgicas e econômicas 

que eles encontraram, vale ressaltar que o uso de briquetes melhorou as condições de 

operação do forno, e que eles são uma fonte de insumos baratos e que geram enormes 

vantagens de custo, melhorando a viabilidade econômica do processo.  

4. MATERIAIS E MÉTODOS 

A metodologia deste trabalho foi definida com a finalidade de avaliar a possibilidade da 

fabricação de briquetes de minério de manganês a partir de finos gerados no processo de 

beneficiamento da mina de Totonho, pertencente à mineradora EFMX e localizada próximo 

à cidade de São Tiago - Minas Gerais. Para isto, foram necessárias etapas de amostragem, 

preparação e caracterização das matérias-primas, produção da mistura, confecção dos 

briquetes e avaliação dos mesmos a partir de ensaios de qualidade. As melhores condições 

encontradas também foram submetidas a ensaios adicionais de caracterização química-

estrutural, tempo de armazenamento e crepitação. A Figura 4.1 apresenta de maneira 

esquemática o fluxograma executado. 
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Figura 4.1: Fluxograma das atividades deste trabalho. 

 

 

 Caracterização das matérias-primas 

As amostras de produto fino e rejeito de minério de manganês utilizadas como matérias-

primas para a confecção dos briquetes foram coletadas na pilha de material classificado 

como produto fino (fração entre 6 e 2 mm) e na barragem de rejeitos (fração menor que 

2 mm) da mina de Totonho.  

Após homogeneizadas e quarteadas no Laboratório de Tratamento de Minérios (DEMIN – 

UFOP), as amostras foram submetidas à caracterização a fim de se conhecer as suas 

características físicas, químicas e mineralógicas. O fluxograma com as operações de 

caracterização das matérias-primas para a confecção dos briquetes está apresentado na 

Figura 4.2. 

A análise granulométrica foi realizada a partir da técnica de peneiramento a úmido, no 

Laboratório de Tratamento de Minérios (DEMIN – UFOP). 

A densidade foi obtida através do método do picnômetro (com água), no Laboratório de 

Tratamento de Minérios (DEMIN – UFOP). 

A análise química dos elementos e/ou compostos majoritários foi feita pelo Laboratório de 
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Tratamento de Análise da unidade de Conselheiro Lafaiete da empresa Granha Ligas por 

via úmida (titulometria). 

A composição mineralógica foi determinada qualitativamente através da difratometria de 

raios X pelo método do pó, utilizando o difratômetro de raios X com tubo de cobre 

(PanAnalytical, modelo X’Pert³ Powder), pertencente ao Laboratório de Microscopia Ótica 

e Difração de Raios X (DEMIN – UFOP). A determinação aproximada da composição 

mineralógica das amostras também foi avaliada a partir desta técnica, por meio da semi-

quantificação realizada com o software HighScore Plus. 

Figura 4.2: Fluxograma para caracterização das matérias-primas constituintes da mistura para a produção dos 
briquetes.  

 
 Cimento Portland para a fabricação dos briquetes 

Além do produto fino e do rejeito de minério de manganês que entraram como carga 

metálica do briquete, a mistura também foi composta por cimento Portland, insumo que 

exerce o papel de aglomerante.  

O cimento Portland utilizado é da marca Tupi e possui as especificações CP II E – classe 32, 
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que de acordo com a ABNT NBR 11578, significa ser um cimento Portland composto com 

adição de 34% de escória granulada de alto forno. Conforme o fabricante, ele foi produzido 

de acordo com a norma citada anteriormente, e apresenta silicatos de cálcio, alumínio e 

ferro, sulfato de cálcio e filler carbonático em sua composição. Ainda de acordo com o 

fabricante, deve-se respeitar o tempo mínimo de cura de 7 a 14 dias. 

 Produção dos briquetes 

Os briquetes foram confeccionados diversificando, em dois níveis, quatro variáveis: pressão 

de compactação, tempo de cura, porcentagem de aglutinante e substituição de parte do 

produto fino por rejeito, como apresentado no fluxograma da Figura 4.3. As condições 

foram definidas a partir da avaliação de trabalhos anteriores de briquetagem e por ensaios 

preliminares realizados em laboratório pela autora. 

Figura 4.3: Fluxograma referente às condições utilizadas na produção dos briquetes. 
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aglutinante (cimento Portland). Foi avaliada a incorporação ou não de 10% do rejeito, valor 

definido a partir dos resultados de análise granulométrica e análise química das matérias 

primas, e a utilização de 5% ou 10% de aglutinante. A partir dos ensaios preliminares, foi 

observado que a utilização de uma porcentagem de aglutinante inferior a 5% originou 

briquetes pouco resistentes e com poucas características de adesão entre as partículas. As 

misturas foram preparadas manualmente, nas dependências do Laboratório de Materiais 

Cerâmicos (DEMIN – UFOP). 

A umidade da mistura é um parâmetro importante de ser controlado, e para esse ajuste, foi 

utilizada a balança analítica Marte ID200, localizada no Laboratório de Materiais Cerâmicos 

(DEMIN – UFOP). O valor de umidade da mistura adotado para a produção dos briquetes 

foi entre 6 e 8%, pois de acordo com ensaios preliminares, esse valor de umidade facilitou 

o desenforme de briquetes inteiros. Como a umidade dos insumos se encontrava em torno 

de 3%, foi necessário adequar a umidade da mistura até alcançar o valor adotado. 

4.3.2. Compactação (ou prensagem) 

A mistura foi transferida para um molde cúbico de dimensões equivalentes a 5 x 5 x 5 cm 

(Figura 4.4), no qual realizou-se a compactação utilizando a prensa hidráulica CI100 

toneladas-força (marca SOLOCAP), localizada no Laboratório de Reologia (DEMIN – 

UFOP). Pode-se observar, que o molde permite produzir três briquetes exatamente iguais 

por vez (Figura 4.5). Foram avaliados dois valores diferentes de pressão de compactação: 

20 e 25 MPa. Conforme os ensaios preliminares, a utilização de pressões de compactação 

inferiores à 20 MPa gerou briquetes não conformados, no entanto, pressões superiores à 

25 MPa ocasionaram em uma deformação do molde utilizado. 

Figura 4.4: Molde utilizado na compactação dos briquetes. 
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Figura 4.5: Briquetes após serem desenformados. 

 

4.3.3. Cura (ou secagem) 

Após a compactação, os briquetes permaneceram por 24 horas no molde e em seguida, foram 

desenformados. Depois do desenforme, eles seguiram para a etapa de cura em ambiente seco 

e em temperatura ambiente no Laboratório de Análises Químicas (DEMIN - UFOP). Foram 

avaliados dois diferentes tempos de cura para os briquetes: 7 e 28 dias. 

 Planejamento experimental 

De acordo com Barros Neto et. al., (2002), o planejamento experimental é uma técnica 

aplicada com a finalidade de se obter o maior número de informações a partir de um menor 

número de experimentos. Para isto, é definido um conjunto de testes estabelecidos segundo 

critérios científicos e fundamentos estatísticos, visando determinar como as variáveis 

influenciam ou se relacionam com os resultados de um determinado sistema.  

Dentre os diferentes tipos de planejamento experimental existentes, tem-se o planejamento 

fatorial, que investiga a influência de todas as variáveis experimentais de interesse, bem 

como os seus efeitos de interação na resposta. Se serão investigados a combinação de k 

fatores (ou variáveis) em dois níveis, o planejamento fatorial será constituído de 2k 

experimentos (TEÓFILO e FERREIRA, 2006).  

Neste trabalho, foram avaliadas a influência de 4 variáveis (pressão de compactação, tempo 

de cura, porcentagem em massa de aglutinante e substituição de parte do produto fino de 

minério de manganês por rejeito), cada uma em dois níveis, como apresentado na Tabela 

4.1.  
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Tabela 4.1: Variáveis experimentais e os níveis investigados nesse estudo. 

Níveis 

Fatores 

Pressão de 

compactação 

Tempo de 

cura 

Massa de 

aglutinante 

Substituição 

por rejeito 

-1 20 MPa 7 dias 5% 0% 

+1 25 MPa 28 dias 10% 10% 

Utilizando o software Minitab 17 aplicado para análises estatísticas, foi obtido o 

planejamento experimental fatorial completo (Tabela 4.2). As variáveis resposta analisadas, 

foram: resistência à compressão, ao impacto e à abrasão, absorção e resistência à água e 

densidade. Os testes para a avaliação da qualidade foram realizados em duplicata, e para 

cada condição, foram confeccionados quatro corpos de prova. 

Tabela 4.2: Planejamento experimental fatorial completo (24 testes com duplicatas). 

Ordem Ensaio 
Pressão de 

Compactação 

Tempo de 

Cura 

% 

Aglutinante 

Substituição

por Rejeito 
1 5 -1 -1 -1 -1 
2 27 +1 -1 -1 -1 

3 6 -1 +1 -1 -1 

4 20 +1 +1 -1 -1 
5 31 -1 -1 +1 -1 

6 25 +1 -1 +1 -1 

7 21 -1 +1 +1 -1 
8 22 +1 +1 +1 -1 

9 13 -1 -1 -1 +1 

10 30 +1 -1 -1 +1 

11 2 -1 +1 -1 +1 
12 9 +1 +1 -1 +1 

13 14 -1 -1 +1 +1 

14 10 +1 -1 +1 +1 
15 7 -1 +1 +1 +1 

16 18 +1 +1 +1 +1 

17 24 -1 -1 -1 -1 
18 23 +1 -1 -1 -1 

19 11 -1 +1 -1 -1 

20 29 +1 +1 -1 -1 

21 17 -1 -1 +1 -1 
22 12 +1 -1 +1 -1 

23 28 -1 +1 +1 -1 

24 26 +1 +1 +1 -1 
25 1 -1 -1 -1 +1 

26 16 +1 -1 -1 +1 

27 32 -1 +1 -1 +1 

28 4 +1 +1 -1 +1 
29 3 -1 -1 +1 +1 

30 15 +1 -1 +1 +1 

31 8 -1 +1 +1 +1 
32 19 +1 +1 +1 +1 

(+1) nível máximo; (-1) nível mínimo 
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 Avaliação da qualidade dos briquetes 

Os ensaios de qualidade tiveram como finalidade, avaliar a resistência e a durabilidade que 

mantêm as partículas dos briquetes unidas, ou seja, avaliar a eficácia do processo de 

aglomeração. Com esse objetivo, os briquetes produzidos foram submetidos aos ensaios de 

qualidade descritos nos itens 4.5.1 a 4.5.5.  

Como a avaliação da qualidade de briquetes de minérios é uma área que apresenta pouca 

referência de literatura, e não existem normas específicas para a realização desses ensaios, 

eles foram realizados conforme pesquisas em literatura de briquetagem por Thoms et al., 

(1999), Castelões e Campos (1994), Carvalho et al., (2018), Richards (1990) e Bhattacharya 

et al., (1989).  

4.5.1. Resistência à compressão 

O parâmetro de resistência à compressão é obtido a partir do ensaio de compressão uniaxial, 

utilizando a prensa hidráulica CI100 toneladas-força (Solocap). Segundo Thoms, et al., 

(1999), o experimento reproduz as cargas experimentadas pelos briquetes durante as etapas 

de armazenamento e transporte.  

Para a realização do ensaio, o briquete foi posicionado de forma centralizada na prensa. 

Feito isso, o equipamento foi ligado, e a carga referente ao momento de ruptura foi anotada. 

A Figura 4.6 apresenta o ensaio de forma esquemática. 

Figura 4.6: Representação esquemática do ensaio de resistência à compressão. 

 

A partir do valor da carga de ruptura e da área da superfície que sofreu a compressão, foi 

possível determinar a resistência à compressão uniaxial através da Equação 7. 
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                                          𝑅c =  
F x 10

A
                                       (7) 

Onde: Rc: resistência à compressão uniaxial (MPa); 

               F: carga aplicada no instante de ruptura do corpo de prova (kN); 

               A: superfície do corpo de prova submetida à força F (cm²). 

Conforme Thoms et al., (1999), o valor mínimo aceitável de resistência à compressão para 

um briquete deve ser de 0,35 MPa. 

4.5.2. Resistência ao impacto 

A resistência ao impacto dos briquetes foi mensurada através de ensaios de queda livre, 

utilizando uma placa de aço de 10 mm de espessura como anteparo. A resistência foi dada 

em função do número de quedas consecutivas que o briquete conseguiu suportar sem se 

fragmentar quando solto a partir de uma altura de 0,3 m (altura definida para queda-livre de 

briquetes com cura em temperatura ambiente). De acordo com Carvalho et al., (2018), os 

briquetes devem suportar pelo menos 3 quedas. A Figura 4.7 apresenta o ensaio de forma 

esquemática. 

Para a obtenção de uma avaliação quantitativa, foi levada em consideração a perda em massa 

de partículas de tamanho inferior a 3,3 mm formadas após o briquete ser submetido à queda 

livre. Para isso, os fragmentos eliminados pelo briquete após as quedas foram peneirados na 

malha de 3,3 mm, e a perda de massa do briquete foi avaliada a partir do material passante 

desse peneiramento. O valor percentual encontrado para o material passante foi denominado 

de índice de resistência ao impacto (IRI), e de acordo com Castelões e Campos (1994), 

deveria estar compreendido entre 5 e 10% para que os briquetes fossem classificados como 

de boa qualidade. 
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Figura 4.7: Representação esquemática do ensaio de resistência ao impacto. 

 

4.5.3. Resistência à abrasão  

Segundo Carvalho et al., (2018), a avaliação de resistência à abrasão (ou ao atrito) se baseia 

na medida da perda de massa de um briquete devido à degradação física durante o seu 

transporte, por exemplo. 

O ensaio consistiu em submeter o briquete previamente pesado ao peneiramento vibratório 

durante 15 minutos. O índice de resistência à abrasão (IRA) foi encontrado quantificando-

se a perda em massa de partículas de tamanho inferior a 3,3 mm (malha de teste) após a 

realização do ensaio. Ainda de acordo com Carvalho et al., (2018), um briquete considerado 

de excelente qualidade é aquele que sofre uma perda de menos de 5% da sua massa inicial 

de partículas com tamanho inferior à malha de teste, no entanto, um valor de até 10%, é 

considerado aceitável.   

4.5.4. Absorção e resistência à água 

O ensaio de absorção de água tem como finalidade avaliar a quantidade de água absorvida 

pelo briquete após a cura e a sua capacidade de se manter íntegro durante a exposição à 

mesma (RICHARDS, 1990). 

O ensaio consistiu em imergir o briquete pesado previamente em água fria de torneira, e a 

cada 10 minutos avaliar qualquer tendência de se desintegrar, aplicando-lhe uma pressão 

com os dedos. Se o briquete se mantivesse íntegro por 30 minutos de imersão, ele era 
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retirado e limpo para remover o excesso de umidade da superfície e pesado novamente. 

Foram relatados separadamente os resultados para tempo de desintegração e porcentagem 

de absorção.  

O Índice de absorção e resistência à água (IARA) foi calculado a partir das Equações 8 e 9, 

onde a Equação 8 explicita o cálculo para porcentagem de absorção de água e a Equação 9, 

para o índice de resistência à água: 

𝐴𝐴 =  
𝑚𝑢− 𝑚𝑠

𝑚𝑠
𝑥 100      (8) 

Onde: AA: absorção de água (%); 

                       mu: massa do corpo de prova úmido (g); 

              ms: massa do corpo de prova seco (g). 

                                                     𝐼𝐴𝑅𝐴 = 100 − 𝐴𝐴                                                              

(9) 

Onde: IARA: índice de resistência à água. 

Richards (1990), sugeriu que um valor de 95 para o IARA deve ser uma meta razoável para 

a maioria dos tipos de briquetes que mantém a integridade após 30 minutos de imersão.  

4.5.5. Densidade 

Conforme Bhattacharya et al., (1989), a densidade aparente dos briquetes foi determinada a 

partir do quociente entre a sua massa e o seu volume. 

 Ensaios adicionais para as melhores composições 

4.6.1. Caracterização química-estrutural 

Visando conhecer a composição química dos briquetes com as melhores composições, 

realizou-se no Laboratório de Tratamento de Análises da empresa Granha Ligas a análise 

química por via úmida (titulometria). A determinação semi-quantitativa dos constituintes 

minerais presentes nos briquetes foi feita por difratometria de raios X e pela descrição 

mineralógica a partir do microscópio metalográfico polarizante da marca Laica. Ambas 

análises foram realizadas no Laboratório de Microscopia Ótica e Difração de Raios X 
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(DEMIN – UFOP). Para certificar a identificação das fases minerais, foi realizado o exame 

da composição química pontual dos briquetes, utilizando a microssonda do microscópio 

eletrônico de varredura (MEV), do modelo JEOL JSM 6610, equipado com EDS, Thermo 

scientific NSS Spectral Imaging, pertencente ao Laboratório Multiusuário de Microscopia de 

Alta Resolução do Instituto de Física da Universidade Federal de Goiás. A caracterização das 

microestruturas também foi obtida a partir MEV. 

4.6.2. Ensaios de tempo de armazenamento 

Conforme By (2017), o ensaio de resistência ao impacto pode ser utilizado para avaliar a 

evolução da resistência do briquete ao longo do tempo quando ele é armazenado em um 

determinado ambiente. Nesse caso, o briquete deve ser armazenado nas condições desejadas 

e o ensaio deve ser repetido semanalmente ou mensalmente, durante o período que se deseja 

avaliar, para que assim, seja possível ter uma percepção das alterações do comportamento do 

briquete com o passar do tempo.  

Sendo assim, o ensaio de resistência ao impacto descrito no ítem 4.5.3 foi repetido para avaliar 

a evolução da resistência dos briquetes produzidos com as melhores condições encontradas e 

armazenados em um local seco e à temperatura ambiente. Os briquetes armazenados nas 

condições desejadas foram ensaiados mensalmente, durante três meses, para que fosse 

possível ter uma percepção das alterações do seu comportamento com o passar do tempo. 

Todos os ensaios foram realizados em duplicata. 

4.6.3. Crepitação 

As medidas dos índices de crepitação para os briquetes de melhores composições foram 

fornecidas conforme a adaptação da norma ISO 8731 aplicada aos minérios de ferro, e 

pesquisas em literatura de crepitação de minérios de manganês e de briquetes, por 

Faria (2008), Faria (2011), Costa (2020) e Carvalho (2014). 

A crepitação de minérios de manganês é uma área que apresenta pouca referência de literatura, 

e por isso, não existem normas específicas para a realização desses ensaios, levando à 

necessidade da adaptação de normas utilizadas para minérios de ferro (FARIA, 2011). 

Os ensaios foram realizados com uso de dois recipientes de aço inoxidável com tampa para 

armazenamento dos briquetes. Os recipientes contendo os briquetes foram colocados no forno 
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elétrico Elektro Linn High Term CC405, localizado no Laboratório de Reologia DEMIN - 

UFOP. As amostras foram analisadas em sua umidade natural, após os respectivos tempos de 

cura. 

O forno foi programado com uma taxa de aquecimento de 5ºC/ min em ambiente de atmosfera 

não controlada, partindo da temperatura ambiente, até atingir o patamar de 700ºC, mantendo-

se neste, pelo tempo de 30 minutos. 

Os índices de crepitação resultaram das porcentagens dos finos passantes nas malhas de 

6,3 mm 3,35 mm, 2,0 mm (malha considerada o limite inferior de granulação operacional das 

plantas de beneficiamento da EFMX) e 0,500 mm, através da Equação 10. 

                                            𝐷𝐼 (𝑚𝑎𝑙ℎ𝑎) = 100 𝑥 
𝑚2

𝑚1
                                                                  (10) 

Onde: DI(malha) = Índice de crepitação para a malha em análise; 

           m1 = massa em gramas do briquete após o tratamento térmico; 

           m2 = massa em gramas da fração passante na malha em análise. 

Os ensaios foram realizados em duplicata para cada uma das condições e foi feita a média 

aritmética dos valores para se chegar ao resultado. Conforme Carvalho (2014), os briquetes 

cujo índice crepitação não passa de 3% são considerados de ótima qualidade. 

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO  

5.1. Caracterização das matérias-primas 

5.1.1. Caracterização granulométrica 

Os resultados das distribuições granulométricas das amostras de produto fino e do rejeito de 

minério de manganês provenientes da mina de Totonho, seguem representados nas 

Figuras 5.1 e 5.2, respectivamente. A partir dos gráficos de distribuição granulométrica, é 

possível observar que para a amostra de produto fino, 80% das partículas estão abaixo de 

4,45 mm (d80) e 50% estão abaixo de 2,32 mm (d50), enquanto para a amostra de rejeito, 

tem-se 0,19 mm e 0,05 mm para d80 e d50, respectivamente.  

Os resultados demonstram uma faixa de distribuição granulométrica ampla para a amostra 
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do produto fino, que é o principal componente da mistura dos briquetes. Fator que segundo 

Pan et al., (2016) e Dehont, (2006), é muito importante para a composição da mistura, pois 

ela deve ser composta de partículas mais grossas (1,0 a 3,0 mm), que atuam como pontos de 

nucleação, e partículas finas (abaixo de 0,2 mm) que se comportam como uma camada 

adesiva e se interligam às partículas mais grossas, facilitando a compactação. 

Figura 5.1: Distribuição granulométrica da amostra de produto fino de minério de manganês da mina de Totonho. 

 

Figura 5.2: Distribuição granulométrica da amostra de rejeito de minério de manganês da mina de Totonho. 

 

Apesar da amostra do produto fino apresentar uma pequena porcentagem de partículas de 
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tamanho inferior à 0,2 mm, é possível observar uma grande incidência das mesmas na 

amostra de rejeito, cerca de 80%. Essa informação induziu à suposição de que os briquetes 

que fossem produzidos com a mistura contendo rejeito de minério de manganês, 

apresentariam uma melhor eficiência de compactação. No entanto, a definição da 

porcentagem de substituição em massa do produto fino de minério de manganês por rejeito 

de manganês, só foi possível após a obtenção dos resultados de análise química das matérias-

primas, pois além da faixa granulométrica, outro fator importante a ser analisado na 

produção da mistura, é o teor final do briquete, que deve ser adequado ao que exige a sua 

posterior utilização. 

Ainda conforme Pan et al., (2016) e Dehont, (2006), partículas de granulação compreendida 

entre 0,2 e 1,0 mm não apresentam muita função para o mecanismo de aglomeração, e por 

esse motivo, elas devem estar minimamente presentes na composição da mistura que será 

aglomerada. De acordo com os gráficos, as duas amostras apresentam uma pequena 

porcentagem de partículas compreendidas dentro desta faixa granulométrica. 

5.1.2. Caracterização química 

A Tabela 5.1 apresenta o resultado das análises químicas das amostras de produto fino e de 

rejeito de minério de manganês da mina de Totonho. Para os dois casos, foram determinados 

os teores de Mn, Fe, SiO2, Al2O3, CaO, MgO e P. 

Os resultados mostraram que a amostra de produto fino se destaca por possuir maior teor do 

elemento útil manganês (Mn), e menores teores de SiO2 e ferro (Fe), quando comparada à 

amostra de rejeito. Os teores de Al2O3, CaO, MgO e P não apresentaram variações 

consideráveis entre as amostras. 

Tabela 5.1: Composição química das amostras de produto fino e de rejeito de minério de manganês da mina 
de Totonho 

Material %Mn %Fe %SiO2 %Al2O3 %CaO %MgO %P 

Produto fino 

de Mn 
27,88 5,99 25,80 8,97 1,91 0,70 0,07 

Rejeito de Mn 21,32 7,12 34,80 9,49 2,04 0,57 0,06 

A partir dos dados das análises químicas, foi possível definir uma porcentagem de 

substituição do produto fino por rejeito de minério de manganês na composição da mistura 

dos briquetes. Como o rejeito apresenta um teor elevado da principal ganga que é o quartzo 
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(SiO2), não seria interessante utilizar um alto valor de substituição, visto que acarretaria em 

uma diminuição do teor do elemento útil na mistura. Lembrando também, que além da 

incorporação do rejeito, há a utilização do cimento Portland, insumo que também exerce 

influência neste teor final. Ainda de acordo com as necessidades da empresa, o teor de Mn 

final deveria estar por volta de 29 e 30%. 

Com base nestas informações, foi definido como limite superior da variável substituição por 

rejeito, uma substituição de 10% em massa do produto fino por rejeito de minério de 

manganês. Visando avaliar a diferença entre os briquetes produzidos com a adição do rejeito 

e os briquetes produzidos somente com o produto fino de minério de manganês e cimento 

Portland, o limite inferior definido para essa variável foi de 0%, ou seja, não haveria a 

substituição. 

5.1.3. Caracterização mineralógica 

Foi identificada por difratometria de raios X a composição mineralógica da amostra de 

produto fino de minério de manganês, bem como da amostra de rejeito. Observou-se uma 

coincidência qualitativa, visto que foram encontrados os mesmos minerais para as duas 

análises. Em ambos os casos, foram identificados espessartita, todorokita e pirolusita como 

os principais minerais de manganês presentes na amostra, e quartzo como principal mineral 

de ganga. A Tabela 5.2 apresenta os minerais encontrados e suas respectivas fórmulas 

químicas e densidades. No Apêndice A, estão apresentados os difratogramas referentes à 

amostra de produto fino de minério de manganês (Figura A – 1) e ao rejeito (Figura A – 2). 

Todos os picos foram identificados pela técnica utilizada, porém, por efeitos visuais, apenas 

os picos mais intensos estão apontados nos gráficos exibidos no Apêndice A.  

Tabela 5.2: Minerais encontrados na difratometria de raios X com suas respectivas fórmulas químicas e 
densidades. 

Mineral Fórmula Química Densidade 

Todorokita Mn6O123H2O 3,67 

Espessartita Mn3Al2Si3O12 4,19 

Quartzo SiO2 2,65 

Pirolusita MnO2 4,90 

A aplicação da difratometria de raios X associada à semi-quantificação realizada com o 

software HighScore Plus foi utilizada na determinação aproximada da composição 
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mineralógica das amostras, conforme apresentado na Tabela 5.3. 

Ambas as amostras são majoritariamente compostas pelos minerais: todorokita, espessartita 

e quartzo. Como já era esperado, a amostra de produto fino apresenta uma maior 

concentração de minerais de manganês e uma menor concentração de quartzo, quando 

comparada à amostra de rejeito. Os valores encontrados na semi-quantificação das fases 

minerais estão em conformidade com aqueles encontrados na análise química. 

Tabela 5.3: Semi-quantificação dos minerais identificados por difratometria de raios X utilizando o software 

HighScore Plus, para as amostras de produto fino de minério de Mn e rejeito de Mn. 

Amostra 
Composição (%) 

Todorokita Espessartita Pirolusita Quartzo 

Produto fino 

de Mn 
34,6 30,6 8,7 26,1 

Rejeito de Mn 7,7 41,9 3,7 46,5 

5.1.4. Densidade 

As densidades das duas amostras foram determinadas a partir do método do picnômetro com 

a utilização de água, e foram encontrados os valores de 3,15 g/cm³ e 2,99 g/cm³ para a 

densidade do produto fino e do rejeito, respectivamente. A Tabela 5.4 apresenta os valores 

de densidade encontrados pela técnica do picnômetro, e os valores estimados a partir da 

semi-quantificação das fases minerais. 

O menor valor de densidade encontrado para o rejeito corrobora com o alto teor de SiO2 

apontado na análise química e na semi-quantificação das fases minerais por difratometria de 

raios X, uma vez que os minerais de manganês encontrados na amostra apresentam um valor 

de densidade mais elevado quando comparados ao quartzo, que como mostrado na 

Tabela 5.2, apresenta densidade de 2,65 g/cm³. Confirmando assim, a forte presença desse 

mineral na amostra. Por outro lado, o valor mais elevado de densidade para a amostra de 

produto fino está de acordo com o menor teor de sílica e maior teor de manganês apontados 

pela análise química, combinada com a semi-quantificação dos minerais encontrados por 

difratometria de raios X para essa amostra, visto que os minerais de manganês apresentam 

valores de densidade mais elevados, quando comparados ao quartzo. 

Tabela 5.4: Densidade das matérias-primas. 

Amostra Densidade (Picnometria) Densidade (DRX) 

Produto fino de Mn 3,15 g/cm³ 3,53 g/cm³ 

Rejeito de Mn 2,99 g/cm³ 3,29 g/cm³ 
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  Avaliação da qualidade dos briquetes 

A Tabela 5.5 apresenta os resultados obtidos para resistência à compressão (RC), índice de 

resistência ao impacto (IRI), índice de resistência à abrasão (IRA), índice de absorção e 

resistência à água (IARA) e densidade, que foram obtidos a partir dos ensaios para avaliação 

da qualidade dos briquetes, de acordo com o planejamento de experimentos feito com o 

auxílio do Minitab 17. De posse destes resultados, foram feitas as análises de efeitos 

padronizados, efeitos principais e interações entre as variáveis, que serão apresentadas a 

seguir. 

Tabela 5.5: Resultados dos ensaios de qualidade para os briquetes de acordo com o planejamento fatorial de 

experimentos. 

Ordem 
Pressão 

Compac. 

Tempo 

 Cura 

% 

Aglut. 

Sub. 

Rejeito 

Resultados 

RC 

 (MPa) 

IRI 

(%) 

IRA 

(%) 

IARA 

(%) 

Dens. 

(g/cm3) 
1 20 7 5 0 0,97 9,35 83,93 91,04 1,96 

2 25 7 5 0 1,50 3,46 54,82 90,85 2,03 

3 20 28 5 0 0,64 12,94 69,36 89,71 1,92 

4 25 28 5 0 2,87 10,25 43,08 90,29 2,01 

5 20 7 10 0 3,12 1,44 23,08 91,39 2,06 

6 25 7 10 0 3,87 1,65 19,26 90,80 2,07 

7 20 28 10 0 2,19 4,37 22,80 90,48 2,05 

8 25 28 10 0 5,69 1,35 15,38 91,43 2,03 

9 20 7 5 10 1,72 2,22 33,14 91,46 2,07 

10 25 7 5 10 4,25 2,50 30,69 90,80 2,07 

11 20 28 5 10 2,09 5,08 27,80 90,72 2,01 

12 25 28 5 10 4,16 3,00 29,75 90,21 2,07 

13 20 7 10 10 5,85 1,84 22,96 90,55 2,10 

14 25 7 10 10 5,14 1,14 14,71 92,94 2,09 

15 20 28 10 10 3,98 3,01 18,97 90,27 2,12 

16 25 28 10 10 6,41 1,05 20,89 91,07 2,11 

17 20 7 5 0 0,58 8,07 85,35 91,83 1,96 

18 25 7 5 0 1,50 3,46 54,82 90,85 2,03 

19 20 28 5 0 0,97 13,55 77,77 90,38 1,92 

20 25 28 5 0 1,65 3,75 38,88 90,94 2,01 

21 20 7 10 0 1,78 1,57 33,09 93,03 2,06 

22 25 7 10 0 5,61 1,74 26,53 90,64 2,07 

23 20 28 10 0 1,86 4,60 22,53 90,26 2,05 

24 25 28 10 0 4,38 2,27 10,42 91,16 2,03 

25 20 7 5 10 1,29 4,47 25,69 91,76 2,07 

26 25 7 5 10 2,77 2,84 40,89 91,85 2,07 

27 20 28 5 10 1,48 10,42 30,11 90,83 2,01 

28 25 28 5 10 2,36 2,64 24,17 89,70 2,07 

29 20 7 10 10 4,08 1,45 22,16 93,37 2,10 

30 25 7 10 10 7,68 0,92 11,71 93,21 2,09 

31 20 28 10 10 4,21 3,49 14,43 89,65 2,12 

32 25 28 10 10 5,51 2,31 18,63 92,46 2,11 
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5.2.1. Resistência à compressão 

De acordo com a Tabela 5.5, os valores de resistência à compressão para os briquetes 

ficaram entre 0,78 MPa e 6,41 MPa, e podem ser considerados ótimos. Conforme Thoms et 

al., (1999), as cargas compressivas experimentadas pelos briquetes em operações de 

armazenamento, transporte e carregamento, são relativamente baixas. 

A partir do gráfico de Pareto para resistência à compressão dos briquetes (Figura 5.3), 

observou-se que a principal variável que influencia nesse parâmetro de qualidade é a 

porcentagem de aglutinante, seguida da pressão de compactação e da substituição por 

rejeito. Ainda de acordo com o gráfico, as interações entre as variáveis não apresentam 

significância, e por isso, elas não serão detalhadas.  

Figura 5.3: Gráfico de Pareto para resistência à compressão dos briquetes. 

 

O gráfico de efeitos principais para resistência à compressão (Figura 5.4), indica que os 

valores superiores das variáveis porcentagem de aglutinante, pressão de compactação, e 

substituição por rejeito, forneceram as melhores respostas para esse parâmetro de qualidade. 

Corroborando com a informação do gráfico de Pareto, a variável tempo de cura não 

apresenta significância.  

Segundo Pietsch (2002) e Della Bona (2005), o cimento Portland é um aglutinante do tipo 

matriz, que atua de forma a cobrir a superfície das partículas com a finalidade de conectá-

las. Para garantir a melhor conexão possível e a formação de agregados mais resistentes, é 

importante que o aglutinante cubra completamente as superfícies. Por esse motivo, a 
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utilização de uma maior porcentagem de aglutinante garantiu valores superiores de 

resistência à compressão para os briquetes. 

De acordo com Pan et al., (2016), Dehont, (2006) e Mehta e Monteiro (2008), a adição de 

partículas finas na mistura dos briquetes tem grande importância para a compactação, pois 

essas partículas se comportam como uma camada adesiva, preenchendo os vazios 

(diminuindo a porosidade) e se interligando às partículas mais grossas. Combinando essa 

informação com um maior valor de pressão de compactação, foi possível obter uma melhor 

eficiência dos mecanismos de compactação e consequentemente, a geração de agregados 

mais resistentes.  

Figura 5.4: Gráfico de efeitos principais para resistência à compressão dos briquetes. 

 

5.2.2. Resistência ao impacto 

Conforme os dados apresentados na Tabela 5.5, apenas uma composição de briquete dentre 

as ensaiadas, apresentou valor de índice de resistência ao impacto fora do ideal, ou seja, 

após os ensaios de queda livre perdeu mais de 10% da massa inicial do briquete de partículas 

menores que 3,3 mm. É importante citar também, que todos os briquetes ensaiados 

suportaram ser submetidos a 3 quedas livres consecutivas a partir de uma altura de 0,3 m.  

 

De acordo com o gráfico de Pareto para índice de resistência ao impacto dos briquetes 

(Figura 5.5), a variável que mais exerce influência neste parâmetro de qualidade é a 

porcentagem de aglutinante, seguida da pressão de compactação, tempo de cura e 

substituição por rejeito. Ainda, conforme explicitado no gráfico, as interações entre as 

variáveis: porcentagem de aglutinante e substituição por rejeito; e pressão de compactação 

e porcentagem de aglutinante; também influenciaram na resposta desse parâmetro.  
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Figura 5.5: Gráfico de Pareto para índice de resistência ao impacto dos briquetes. 

 

O gráfico de interações demonstra as possíveis interações entre as variáveis para esse 

parâmetro. Dentre elas, as que apresentam significância de acordo com o gráfico de Pareto, 

são:  

- Porcentagem de aglutinante e substituição por rejeito: de acordo com o gráfico, briquetes 

produzidos com uma maior porcentagem de aglutinante apresentaram melhores valores de 

índice de resistência ao impacto. Quando essa variável foi combinada com a substituição 

por rejeito, os resultados foram ainda melhores para esse parâmetro. De acordo com o 

gráfico de Pareto, dentre as interações que apresentaram significância, esta foi a que 

apresentou o maior efeito; 

- Pressão de compactação e porcentagem de aglutinante: o aumento da pressão de 

compactação levou aos melhores resultados de índice de resistência ao impacto em ambos 

os cenários de porcentagem de aglutinante (5 e 10%). No entanto, a menor média de 

resistência ao impacto foi obtida através da combinação entre os valores superiores de 

pressão de compactação e porcentagem de aglutinante.  

Analisando o gráfico de interações, tem-se que o nível superior das variáveis: pressão de 

compactação, porcentagem de aglutinante e substituição por rejeito, forneceram as melhores 

respostas. Conforme discutido no ítem anterior, a utilização do nível superior dessas três 

variáveis favoreceu na geração de uma conexão mais forte entre as partículas e de uma 

compactação mais eficiente, produzindo um agregado mais coeso e resistente. Por outro 

lado, o valor inferior da variável tempo de cura, contribuiu para a obtenção dos melhores 
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resultados, fato que conforme Mindess e Young (1981) e Levy e Helene (2004), pode estar 

associado à forma com que o briquete foi curado. Segundo esses autores, o objetivo da cura 

é manter o agregado saturado até que os espaços vazios inicialmente ocupados pela água, 

sejam ocupados pelos produtos de hidratação do cimento. Quando acontece a perda 

prematura de água, os agregados formados apresentam camadas superficiais mais porosas, 

e com menor resistência e durabilidade. Sendo assim, os briquetes vão ficando 

enfraquecidos com o passar do tempo. Nesse caso, para o uso do briquete a longo prazo, o 

ideal seria realizar a cura úmida. 

Figura 5.6: Gráfico de interações para índice de resistência ao impacto dos briquetes. 

 

5.2.3. Resistência à abrasão 

Conforme a Tabela 5.5, para o parâmetro de qualidade resistência à abrasão, nenhuma das 

16 composições de briquetes testadas apresentou perda em massa inferior a 10% de 

partículas menores que 3,3 mm. No entanto, algumas condições apresentaram valores muito 

próximos ao esperado. Uma explicação para esses resultados, é o fato de que apesar de terem 

apresentado bons resultados para resistência à compressão e ao impacto, algumas 

composições de briquetes ficaram bastante friáveis, fator que pode estar associado à forma 

como eles foram curados, e que contribui para resultados não tão bons de resistência à 

abrasão. 

Além disso, como já citado anteriormente, os ensaios para briquetes não são normatizados, 
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e como hoje em dia existe uma grande diversidade de formas de produção e de materiais 

que podem compor o briquete, essa pode não ser a maneira ideal de avaliar a resistência à 

abrasão para briquetes de minério de manganês produzidos por prensagem uniaxial. 

Entretanto, como não foi encontrada na literatura outra maneira de realizar esse ensaio, a 

autora optou por utilizá-lo no estudo.  

De acordo com o gráfico de Pareto (Figura 5.7), a resistência à abrasão é o parâmetro de 

qualidade que sofre mais influência pelas variáveis e suas interações, sendo a porcentagem 

de aglutinante e a substituição por rejeito, seguidos pela interação entre elas, as influências 

mais significativas.  

Figura 5.7: Gráfico de Pareto para índice de resistência à abrasão dos briquetes. 

 

A partir do gráfico de interações (Figura 5.8), foi possível avaliar o comportamento das 

principais interações apontadas pelo gráfico de Pareto e que influenciaram nos resultados de 

índice de resistência à abrasão: 

- Porcentagem de aglutinante e substituição por rejeito: valores superiores de porcentagem 

de aglutinante combinados ou não com a substituição por rejeito, levaram à melhores valores 

de índice de resistência à abrasão. No entanto, o melhor cenário foi obtido a partir da 

combinação dos valores superiores para essas duas variáveis; 

- Pressão de compactação e substituição por rejeito: o aumento da pressão de compactação 

gerou melhores resultados de índice de resistência à abrasão. Porém, ao substituir 10% em 

massa por rejeito, o mesmo efeito não foi observado, e nota-se que o aumento da pressão de 
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compactação praticamente não altera o resultado. Nesse caso, o melhor cenário é obtido com 

a substituição por rejeito; 

- Pressão de compactação e porcentagem de aglutinante: valores superiores de pressão de 

compactação levaram a uma melhor resposta nos dois cenários de porcentagem de 

aglutinante (5 e 10%). Porém, a combinação dos valores superiores de pressão de 

compactação e porcentagem de aglutinante, resultou em briquetes com melhores respostas 

de resistência à abrasão; 

- Tempo de cura e substituição por rejeito: observa-se que o aumento do tempo de cura levou 

à melhores valores de índice de resistência à abrasão, mesmo sem a utilização do rejeito. No 

entanto, a mesma intensidade do efeito não foi observada na presença da substituição por 

rejeito. Como pode ser visto pelo gráfico de Pareto, apesar da interação ter significância, ela 

possui o menor efeito padronizado dentre as interações significativas, ficando próximo ao 

efeito padrão. 

Figura 5.8: Gráfico de interações para índice de resistência à abrasão dos briquetes. 

 

Analisando o gráfico de interações, também foi possível notar que valores superiores das 

quatro variáveis utilizadas neste estudo contribuíram para os melhores resultados 

encontrados para esse parâmetro de qualidade. 

Mais uma vez, tem-se a porcentagem de aglutinante como principal influência, visto que 

conforme Pietsch (2002), o aglutinante é o principal responsável pela união das partículas e 
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por conferir boas propriedades mecânicas aos briquetes. Nesse caso, mesmo utilizando o 

nível superior da variável, os resultados encontrados não foram tão satisfatórios, no entanto, 

foram muito superiores quando comparados às composições que foram produzidas com o 

nível inferior da mesma. 

5.2.4. Absorção e resistência à água 

De acordo com a Tabela 5.5, é possível observar que apesar de terem apresentado resultados 

de IARA muito próximos a 95%, nenhuma condição de briquete atingiu esse valor. É 

importante ressaltar, que os briquetes de todas as condições testadas se mantiveram íntegros 

durante os 30 minutos de submersão em água fria de torneira.  

Mais uma vez, como dito no ítem anterior, não existe uma norma específica para a avaliação 

da qualidade de briquetes de manganês prensados uniaxialmente, portanto, tanto os 

procedimentos para a realização dos ensaios, quanto os valores de referência podem não ser 

os mais adequados para esse estudo, uma vez que essas são as referências encontradas na 

literatura para briquetes de um modo geral. 

A partir do gráfico de Pareto para índice de absorção e resistência à água (Figura 5.9), as 

variáveis tempo de cura, porcentagem de aglutinante e uma interação entre as três variáveis: 

pressão de compactação, porcentagem de aglutinante e substituição por rejeito, apresentam 

significância na resposta para esse parâmetro.  

Figura 5.9: Gráfico de Pareto para índice de absorção e resistência à água. 
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De acordo com o gráfico de interações para índice de absorção e resistência à água 

(Figura 5.10), com exceção da variável tempo de cura, todos os valores superiores para as 

variáveis utilizadas remeteram aos melhores resultados para esse parâmetro. Ainda 

conforme o gráfico, o aumento da pressão de compactação, combinado com a utilização de 

10% de aglutinante ou substituição por 10% de rejeito, levou ao aumento do índice de 

absorção e resistência à água. O mesmo efeito não foi observado com 5% de aglutinante ou 

sem a substituição por rejeito. O aumento da porcentagem de aglutinante aumenta o IARA, 

utilizando ou não o rejeito. 

Conforme já discutido, a junção do nível superior das variáveis porcentagem de aglutinante, 

pressão de compactação e substituição por rejeito, gerou briquetes mais coesos e menos 

porosos. Esse resultado também foi observado para os briquetes produzidos com o valor 

inferior da variável tempo de cura.  De acordo com Levy e Helene (2004), quanto maior a 

porosidade, maior a absorção de água pelo agregado, por esse motivo, essas condições 

citadas geraram briquetes com melhores respostas para o IARA. 

Figura 5.10: Gráfico de interações para índice de absorção e resistência à água dos briquetes. 

 

5.2.5. Densidade 

Os valores de densidade encontrados para os briquetes estão muito próximos, uma vez que 

a massa utilizada para todas as condições foi a mesma e a pressão de compactação não foi 

alta o suficiente para que houvesse uma alteração significativa de volume após a etapa de 
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compactação. Como não houve diferença significativa, não foi possível fazer a análise 

estatística realizada para os outros parâmetros. O valor superior e o inferior de densidade 

encontrados para os briquetes foram de: 2,12 g/cm³ e 1,92 g/cm³, respectivamente. 

5.2.6. Melhor composição encontrada para os briquetes 

De posse das discussões obtidas a partir dos ensaios de qualidade e do gráfico de otimização 

das condições (Figura 5.11), foi possível definir como melhor condição, àquela em que 

houve substituição de 10% do produto fino por rejeito de manganês, utilização de 10% de 

aglutinante, pressão de compactação equivalente à 25 MPa e cura por 7 dias. Para tal, foram 

obtidos os seguintes resultados: resistência à compressão uniaxial de 6,41 MPa; resistência 

ao impacto de 1,03%; resistência à abrasão de 13,21%, índice de resistência à água de 

93,07%; e densidade igual a 2,09g/cm3. 

Figura 5.11: Gráfico de otimização das condições. 

 

Esse resultado já era esperado, uma vez que ao se analisar os parâmetros de qualidade, todos 

obtiveram melhores resultados para os briquetes produzidos com o nível superior das 

variáveis: pressão de compactação, porcentagem de aglutinante e substituição por rejeito. A 

variável tempo de cura se mostrou menos significativa quando comparada às demais 

variáveis, porém, nos três parâmetros de qualidade em que ele apresentou significância, em 

dois deles, o nível inferior dessa variável remeteu aos melhores resultados. A Figura 5.12 

apresenta um briquete produzido com a melhor condição após ser desenformado. 
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Figura 5.12: Briquete produzido com a melhor condição após ser desenformado. 

 

 Ensaios para os briquetes com as melhores composições 

Com o intuito de avaliar a diferença entre as composições que continham o rejeito de minério 

de manganês em sua composição e as que foram produzidas somente com o produto fino, 

foram realizados ensaios adicionais para as duas melhores composições encontradas dentre 

os briquetes, cujas especificações estão descritas na Tabela 5.6. Vale ressaltar, que a 

principal diferença na composição da mistura desses dois briquetes é a adição do rejeito, 

sendo que para a melhor condição (BMC1) tem-se a adição de rejeito, como discutido 

anteriormente, enquanto para a segunda melhor condição (BMC2), o briquete é composto 

somente por produto fino e cimento Portland. A Tabela 5.7 traz uma comparação entre os 

resultados dos ensaios de qualidade para as duas composições. 

Tabela 5.6: Melhores condições encontradas para os briquetes. 

Briquete 
Porcentagem 

de aglutinante 

Pressão de 

compactação 

Substituição 

por rejeito 

Tempo de 

cura 

BMC1 10% 25 MPa 10% 7 dias 

BMC2 10% 25 MPa 0% 28 dias 

 
 

Tabela 5.7: Resultados dos ensaios de qualidade para as melhores composições 

Briquete RC IRI IRA IARA Densidade 

BMC1 6,41 MPa 1,03% 13,21% 93,07% 2,09 g/cm3 

BMC2 5,04 MPa 1,81% 12,91% 91,30% 2,03 g/cm3 

 

A partir dos dados da Tabela 5.7, é possível observar que não houve diferença significativa 



73  

entre os resultados para os ensaios de qualidade das duas melhores composições encontradas 

para a produção dos briquetes. 

5.3.1. Caracterização química 

A Tabela 5.8 apresenta o resultado das análises químicas dos briquetes. Para os dois casos, 

foram determinados os teores de Mn, Fe, SiO2, Al2O3, CaO, MgO e P. 

Os resultados mostraram que o BMC1 apresenta teor de SiO2 superior ao teor do elemento 

útil (Mn). Fato que pode ser explicado pela adição do rejeito de manganês à mistura. Por 

outro lado, o BMC2 apresenta o Mn como elemento majoritário, além de possuir um teor 

4,7% superior desse elemento quando comparado ao BMC1. 

Os teores de Fe, Al2O3, CaO e P não apresentaram variações consideráveis entre as duas 

composições, no entanto, voltando à caracterização química dos insumos realizada no ítem 

5.1.2, é possível observar um aumento nos teores de CaO e MgO, que pode ser explicado 

pela adição do cimento Portland na produção da mistura dos briquetes.  

Tabela 5.8: Composição química dos briquetes com as melhores condições encontradas. 

Briquete %Mn %Fe %SiO2 %Al2O3 %CaO %MgO %P 

BMC1 24,07 5,25 25,40 9,95 4,20 4,32 0,06 

BMC2 28,76 5,65 25,20 10,06 5,29 1,96 0,09 

De acordo com as especificações químicas da empresa, o briquete que apresenta a 

composição mais próxima da necessidade das usinas de fabricação de ferro-ligas de 

manganês do grupo, é o BMC2, pois apesar de os teores de Fe, P, SiO2 e Al2O3 estarem em 

conformidade para as duas composições, o BMC2 apresenta um teor de Mn de 28,76%, 

valor mais próximo da necessidade da empresa, que é de 29 a 30%. No entanto, apesar do 

BMC1 não se apresentar dentro de todas as especificações químicas da empresa, ele pode 

entrar na carga de alimentação do forno elétrico, mediante ajustes no teor por meio de 

blends. A Tabela 5.9 apresenta uma comparação entre as necessidades da empresa e os 

principais valores encontrados. 
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Tabela 5.9: Comparação entre as especificações da empresa e a composição química dos briquetes. 

 %Mn %Fe %P %SiO2 %Al2O3 

Especificação 

da empresa 
29 a 30 

5,0 a 6,0 

(máx.) 
- 

24 a 26 

(máx.) 

11  

(máx.) 

BMC1 24,07 5,25 0,06 25,40 9,95 

BMC2 28,76 5,65 0,09 25,20 10,06 

 

5.3.2. Caracterização mineralógica 

5.3.2.1. Difratometria de raios X 

Assim como foi realizado no ítem 5.1.3 para as matérias-primas, a composição mineralógica 

dos briquetes produzidos com as melhores condições foi identificada por difratometria de 

raios X. Nesse caso, também foi observada uma coincidência qualitativa, identificando para 

as duas composições: espessartita, todorokita e pirolusita como os principais minerais de 

manganês, e o quartzo como principal mineral de ganga.  Nas Figuras 5.13 e 5.14 estão 

apresentados os difratogramas referentes ao BMC1 e BMC2, respectivamente. Todos os 

picos foram identificados, porém, por efeitos visuais, apenas os picos mais intensos estão 

apontados nos gráficos. A Tabela 5.10 apresenta os minerais encontrados e suas respectivas 

fórmulas químicas.  

Figura 5.13: Difratograma do BMC1. 
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Figura 5.14: Difratograma do BMC2. 

 

Tabela 5.10: Minerais encontrados na difratometria de raios X com suas respectivas fórmulas químicas. 

Mineral Fórmula Química 

Todorokita Mn6O123H2O 

Espessartita Mn3Al2Si3O12 

Quartzo SiO2 

Pirolusita MnO2 

A aplicação da difratometria de raios X associada à semi-quantificação realizada com o 

software HighScore Plus também foi utilizada aqui para a determinação aproximada da 

composição mineralógica dos briquetes, conforme apresentado na Tabela 5.11. 

Ambas as composições apresentam os minerais todorokita, espessartita e quartzo como 

minerais majoritários. Como já era esperado, corroborando com os dados das análises 

químicas, o BMC1 apresenta uma maior concentração de quartzo e uma menor concentração 

de minerais de manganês, quando comparado ao BMC2. 

Tabela 5.11: Semi-quantificação dos minerais identificados por difratometria de raios X utilizando o software 

HighScore Plus, para os briquetes de melhores composições. 

Briquete 
Composição (%) 

Todorokita Espessartita Pirolusita Quartzo 

BMC1 30,3 32,5 9,0 28,2 

BMC2 37,2 29,0 9,8 24,0 
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5.3.2.2. Caracterização mineralógica a partir do MO e do MEV/ EDS 

De acordo com as análises realizadas em microscópio óptico e MEV/EDS, foram 

identificados os minerais de manganês: espessartita, pirolusita, todorokita, criptomelana e 

bixbyita, e o mineral de ganga: quartzo. Uma explicação para que os minerais criptomelana 

e bixbyita não tenham sido encontrados pela análise de DRX, é que essa técnica apresenta 

como limitação a identificação de fases minerais que se apresentem em menos de 5% da 

amostra. Além disso, minerais que sofreram alteração, como é o caso de alguns que serão 

tratados a seguir, podem apresentar distorções em seu plano cristalino, dificultando a sua 

identificação. A seguir, estão elencadas as fotomicrografias com os principais minerais que 

constituem as amostras, bem como, os espectros gerados a partir da análise química pontual 

por meio do MEV/ EDS. 

 Espessartita 

A espessartita é um aluminossilicato de manganês do grupo das granadas, composto por 

Mn, Al, Si e O, e que apresenta Mn3Al2Si3O12 como fórmula química. Por se tratar de um 

mineral translúcido, para ser observada ao microscópio óptico, o ideal seria confeccionar 

uma lâmina e realizar as observações em luz transmitida. Por esse motivo, a confirmação da 

presença dessa fase mineral nesse estudo se limita às análises via MEV/EDS, pois a partir 

de observações ao MO em luz refletida, é possível identificá-la apenas como um mineral 

translúcido, que se apresenta na cor cinza e possui reflectância baixa. Segundo Navarro e 

Zanardo (2018), a espessartita é um mineral que costuma estar associado ao quartzo.  

A percepção global por microscopia óptica, apontou a possibilidade de haver grandes 

quantidades desta fase mineral em ambas composições de briquetes, devido ao extenso 

número de regiões onde foram observados policristais fraturados. Ao que tange as análises 

de MEV/ EDS, muitos pontos foram atribuídos a esse mineral, como mostrado nas Figuras 

5.15 e 5.17 e em seus respectivos espectros, nas Figuras 5.16 e 5.18. 

Através das análises de espectroscopia por energia dispersiva (EDS), foram observadas 

algumas variações na constituição química e na proporção dos elementos originais desse 

mineral, sendo que os principais elementos de impurezas identificados, foram: Fe, Ca e Mg. 

Quando a espessartita é proveniente de depósitos sedimentares ricos em Mn e que foram 

metamorfizados, favorecendo o enriquecimento supergênico, é comum a migração e 
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acomodação de íons Fe+2 e Ca+2 na estrutura [Al2(SiO4)3], no entanto, por apresentar 

características similares ao Mn+2, o íon Fe+2 tem mais afinidade (NOVAK e GIBBS, 1971). 

Segundo Costa (2020), a geologia dos depósitos de São João Del Rei está de acordo com a 

descrição de Novak e Gibbs (1971), e por isso, pode-se explicar a ocorrência das impurezas 

identificadas. 

Figura 5.15: Imagens geradas a partir do MO e do MEV para a espessartita no BMC1. 

 
Legenda: (a) Fotomicrografia obtida através do microscópio óptico de luz refletida, com o aumento de 

10x; (b) Imagem obtida através de elétrons retroespalhados em 90x de magnificação.  

ES: Espessartita; PR: Pirolusita. 

Os espectros dos pontos 1 e 2 do BMC1 confirmam a presença do mineral espessartita, e 

apontam o Ca como contaminante. As análises dos pontos 3 e 4 desta mesma composição 

apontam a presença do mineral pirolusita, que será discutida mais adiante. 

Figura 5.16: Espectros gerados para os pontos 1 e 2 do BMC1. 

 
Legenda: (a) Espectro gerado para o ponto 1; (b) Espectro gerado para o ponto 2. 
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Figura 5.17: Imagens geradas a partir do MO e do MEV para a espessartita no BMC2. 

 
Legenda: (a) Fotomicrografia obtida através do microscópio óptico de luz refletida, com o aumento de 

5x; (b) Imagem obtida através de elétrons retroespalhados em 80x de magnificação. 

ES: Espessartita; QZ: Quartzo. 

Os espectros dos pontos 1 e 2 do BMC2 confirmam a presença do mineral espessartita, e 

apontam Mg, Fe e Ca como contaminantes. Ainda de acordo com os espectros dos pontos 3 

e 4 dessa mesma composição, é possível observar a presença do mineral quartzo, que 

apresenta SiO2 como fórmula química. A composição formada pelos pontos 1, 2 e 3 ilustra 

a associação entre esses dois minerais (quartzo e espessartita). 

Figura 5.18: Espectros gerados para os pontos 1, 2, 3 e 4 do BMC2. 

Legenda: (a) Espectro gerado para o ponto 1; (b) Espectro gerado para o ponto 2; (c) Espectro gerado 

para o ponto 3; (d) Espectro gerado para o ponto 4. 

 Todorokita 

A todorokita ((Na, Ca, K, Ba)2(Mn, Mg)8O12(H2O)3) é um hidróxido raro de manganês, que 

pode conter impurezas como Na, Ba, K, Al, e Mg em baixas proporções, e assim como a 

espessartita, também pode se associar ao mineral quartzo.  
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 A partir da imagem produzida pelo MEV (Figuras 5.19), e o espectro do ponto 5 do BMC1, 

gerado pelo EDS (Figura 5.20), é possível apontar a ocorrência do mineral todorokita.  

Figura 5.19: Imagem gerada a partir do MEV para a todorokita no BMC1, com magnificação de 30x. 

 

Figura 5.20: Espectro gerado para o ponto 5 do BMC1. 

 

De posse das imagens geradas por MO e MEV para o BMC2 (Figura 5.21), é possível 

observar um policristal alterado que apresenta diversos tons de cinza. No entanto, a região 

referente ao ponto 5, apresenta cor cinza médio à escuro, pleocroísmo e birreflectância. 

Também é nítida a presença de uma estrutura fibrosa em agregado poroso, que são 

características da fase cristalina, todorokita. O espectro gerado para o ponto 5 (Figura 5.22), 

apresenta em sua composição Mn e O como os elementos majoritários, e Al e Ba como 

impurezas, confirmando a presença desta fase mineral. 
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Figura 5.21: Imagens geradas a partir do MO e do MEV para a todorokita no BMC2. 

 
Legenda: (a) Fotomicrografia obtida através do microscópio óptico de luz refletida, com o aumento de 

10x; (b) Imagem obtida através de elétrons retroespalhados em 70x de magnificação. 

TD: Todorokita. 

Figura 5.22: Espectro gerado para o ponto 5 do BMC2. 

 

 Pirolusita, criptomelana e bixbyita 

Os minerais pirolusita (MnO2), criptomelana (KMn8O6) e bixbyita ((Mn, Fe)2O3) são óxidos 

de manganês, sendo a criptomelana um óxido de potássio e manganês associado a processos 

de sedimentação e intemperismo, e a bixbyita, um óxido de manganês que pode conter ferro 

em diversas proporções. A fase cristalina pirolusita, muitas vezes é gerada a partir de 

oxidações sofridas na criptomelana ou na todorokita (GONÇALVES E SEFARTY, 1976).  

De acordo com Navarro e Zanardo (2018), a pirolusita se apresenta em cor branca, com 

matriz creme – amarelada, em luz refletida. A anisotropia forte e a birreflectância baixa 

também são características desse mineral.  Por vezes, a pirolusita também é identificada por 

sua textura porosa e pela presença de bordas de alteração em forma de fissuras ou gretas de 

contração. 

Nas Figuras 5.23, e 5.25 estão apresentados grãos do óxido de manganês pirolusita 

encontrados no BMC1 e BMC2, vistos ao MO e ao MEV. As Figuras 5.24 e 5.26 apresentam 
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os espectros referentes aos pontos analisados, que confirmam por EDS, a presença do óxido 

de manganês puro. 

Figura 5.23: Imagens geradas a partir do MO e do MEV para pirolusita no BMC1. 

 
Legenda: (a) Fotomicrografia obtida através do microscópio óptico de luz refletida, com aumento de 2,5x; 

(b)  Imagem obtida através de elétrons retroespalhados em 40x de magnificação. 

PR: Pirolusita; QZ: Quartzo. 

Figura 5.24: Espectro gerado para o ponto 6 do BMC1.

 

A Figura 5.25(a) exibe um grão visto em luz normal, enquanto a Figura 5.25(b) apresenta 

esse mesmo grão em luz polarizada. O cristal apresenta cor creme e fraturas, e ao polarizar 

a luz, é possível observar uma anisotropia forte, características que juntamente com o 

espectro exibido na Figura 5.26, confirmam a presença da fase cristalina pirolusita (CRAIG 

e VAUGHAN, 1994). 
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Figura 5.25: Imagens geradas a partir do MO e do MEV para pirolusita no BMC2. 

 
Legenda: (a) Fotomicrografia obtida através do microscópio óptico de luz refletida, com luz normal e 

aumento de 5x; (b) Fotomicrografia obtida através do microscópio óptico de luz refletida, com luz polarizada 

e aumento de 20x;  

(c) Imagem obtida através de elétrons retroespalhados em 270x de magnificação. 

PR: Pirolusita. 

Figura 5.26: Espectro gerado para o ponto 6 do BMC2. 

 

Conforme Navarro e Zanardo (2018), a criptomelana é um mineral encontrado em depósitos 

oxidados de manganês, preenchendo fraturas ou cavidades, e/ou substituindo minerais 

primários de manganês. Em luz refletida, esse mineral se apresenta em cor branca a cinza e 

textura coloforme e criptocristalina. A presença de fraturas também é uma característica 

importante e que auxilia na identificação desse mineral. 
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Na Figura 5.27(a) está apresentado um cristal anédrico, na cor creme, com fraturas aparentes 

e estrutura coloforme, características da fase mineral criptomelana vista ao MO 

(ANTHONY et al., 2003). A Figura 5.27(b) mostra este mesmo cristal encontrado na 

composição do BMC2 visto ao MEV, cujo espectro referente ao ponto 7 está apresentado 

na Figura 5.28. 

Figura 5.27: Imagens geradas a partir do MO e do MEV para criptomelana no BMC2. 

 
Legenda: (a) Fotomicrografia obtida através do microscópio óptico de luz refletida, com aumento de 5x; 

(b)  Imagem obtida através de elétrons retroespalhados em 55x de magnificação.  

CR: Criptomelana. 

Figura 5.28: Espectro gerado para o ponto 7 do BMC2. 

 

A bixbyita é um mineral de manganês que quando visto ao MO, apresenta cor cinza com 

tons amarelados e/ou creme (ANTHONY et al., 2003). Além disso, o grão é isotrópico e 

não apresenta reflexões internas, assim como exposto na Figura 5.29. Ainda com base na 

imagem, é possível observar que o grão apresenta um alto grau de alteração. A identificação 

da fase foi possível, a partir da combinação dos dados obtidos pelo MEV/ EDS e as 

características morfológicas indicadas em manuais de mineralogia.   
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Essa fase apresenta em sua composição, o Mn, e em alguns casos, Mn e Fe como elementos 

majoritários. No entanto, pode conter os elementos Al, Mg, Si e Ti em sua estrutura. A 

Figura 5.30 mostra a química contida nos pontos 7 e 8 do BMC1. Os elementos majoritários 

são Mn e O, mas também apresentam Al e Ti em sua composição, fato que pode indicar a 

presença da fase cristalina, bixbyita. A ausência de Fe na composição desse mineral pode 

ser explicada pela substituição desse elemento por Ti e Al. 

Figura 5.29: Imagens geradas a partir do MO e do MEV para bixbyita no BMC1. 

 
Legenda: (a) Fotomicrografia obtida através do microscópio óptico de luz refletida, com aumento de 5x; 

(b)  Imagem obtida através de elétrons retroespalhados em 90x de magnificação.  

BX: Bixbyita. 

Figura 5.30: Espectros gerados para os pontos 7 e 8 do BMC1. 

 
Legenda: (a) Espectro gerado para o ponto 7; (b) Espectro gerado para o ponto 8; 
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 Quartzo 

O mineral quartzo é composto pelos elementos Si e O, e apresenta SiO2 como fórmula 

química. Por ser um mineral translúcido, quando visto ao microscópio óptico em luz 

refletida, ele exibe cor cinza escuro e baixa reflectância. Geralmente, os grãos se apresentam 

de forma anédrica, e o mineral não possui pleocroismo. 

As Figuras 5.31 e 5.33 apresentam as imagens desse mineral visto ao MO e ao MEV, e  as 

Figuras 5.32 e 5.34 exibem os espectros com os elementos encontrados nos pontos 

analisados para o BMC1 e o BMC2. A composição encontrada para os dois pontos 

analisados, é Si e O, confirmando assim, a presença do mineral quartzo. 

Figura 5.31: Imagens geradas a partir do MO e do MEV para um grão de quartzo no BMC1. 

 
Legenda: (a) Fotomicrografia obtida através do microscópio óptico de luz refletida, com o aumento de 2,5x; 

(b) Imagem obtida através de elétrons retroespalhados em 40x de magnificação.  

QZ: Quartzo. 

Figura 5.32: Espectro gerado para o ponto 9 do BMC1. 
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Figura 5.33: Imagens geradas a partir do MO e do MEV para um grão de quartzo no BMC2. 

 
Legenda: (a) Fotomicrografia obtida através do microscópio óptico de luz refletida, com o aumento de 2,5x; 

(b) Imagem obtida através de elétrons retroespalhados em 40x de magnificação.  

QZ: Quartzo. 

Figura 5.34: Espectro gerado para o ponto 8 do BMC2. 

 

Dentre os minerais de manganês encontrados nas análises, aqueles pertencentes à família 

dos óxidos são os que apresentam maior importância econômica. Essa afirmação se dá 

devido aos expressivos teores de manganês, a baixa incidência de contaminação por outros 

elementos indesejáveis na fabricação de ferro ligas e a maior facilidade de redução que eles 

apresentam. Com exceção da espessartita, os minerais de manganês encontrados estão entre 

os mais importantes comercialmente para a produção de ferro ligas de manganês (OLSEN 

et al., 2007). 

5.3.2.3. Caracterização microestrutural 

Com a finalidade de avaliar a microestrutura dos briquetes de melhores composições, as 

Figuras 5.35 e 5.36 exibem imagens obtidas a partir de elétrons secundários no microscópio 

eletrônico de varredura. A partir dessas imagens, é possível observar nitidamente a 

heterogeneidade granulométrica das partículas para as duas composições, posto que nas duas 

figuras estão apresentadas partículas de tamanhos variados. 
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Ainda analisando as imagens, é possível identificar com nitidez a maior presença de poros 

no BMC2 quando comparado ao BMC1, fato este, associado à presença de maior proporção 

de partículas de menor granulação no BMC1, devido à adição do rejeito de minério de 

manganês na produção da mistura dos briquetes dessa composição. Estas partículas atuam 

preenchendo os interstícios entre os grãos e diminuindo a porosidade do agregado. 

Figura 5.35: Imagens de elétrons secundários MEV (com magnificação de 40x) para o BMC1. 

 

Figura 5.36: Imagens de elétrons secundários MEV (com magnificação de 43x) para o BMC2. 
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5.3.3. Tempo de armazenamento 

Foram realizados ensaios para avaliar o armazenamento dos briquetes produzidos com as 

duas melhores condições por 90 dias, em ambiente seco e à temperatura ambiente. A 

Tabela 5.12 apresenta os resultados encontrados para os briquetes logo após a cura e das 

repetições do ensaio realizadas ao decorrer de 3 meses. Como é possível observar, todos os 

resultados estão dentro do ideal conforme Carvalho et al., (2018), Castelões e 

Campos (1994) e By (2017), ou seja, todos os briquetes se mantiveram íntegros após as 3 

quedas-livres de uma altura de 0,3 m e apresentaram uma perda em massa de partículas 

menores que 3,3 mm inferior a 5%. Nota-se uma pequena variação entre os resultados, que 

apesar de não ser muito relevante, mostra que o briquete vai ficando enfraquecido (mesmo 

que não seja de forma significativa) com o passar do tempo. Esse resultado corrobora com 

o que foi observado no ítem 5.2.2, que avalia a resistência ao impacto a partir desse mesmo 

ensaio. A análise estatística realizada nesse ítem mostrou que a variável tempo de cura teve 

influência significativa sobre esse parâmetro, no tocante que, quanto maior o tempo de cura, 

maior foi a porcentagem em perda de massa de partículas menores que 3,3 mm, e 

consequentemente, pior foi o resultado para resistência ao impacto.  

Tabela 5.12: Resultados dos ensaios de tempo de armazenamento para os briquetes de melhores condições. 

Briquete 
Perda em massa de partículas menores que 3,3 mm (%) 

Logo após a cura Após 30 dias Após 60 dias Após 90 dias 

BMC1 1,03 1,35 2,43 2,50 

BMC2 1,81 2,55 4,11 4,80 

5.3.4. Crepitação 

A Tabela 5.13 apresenta os resultados dos ensaios de crepitação para as duas melhores 

composições de briquetes. É possível observar que não foram apresentados dados para o 

BMC1, pois a crepitação foi irrisória para essa condição. Os dados apresentados para BMC2 

estão em conformidade com Carvalho (2014), que aponta que para briquetes de ótima 

qualidade, os índices de crepitação não devem passar de 3%. Ainda para essa composição, 

não se tem resultados de índice de crepitação para 6,3 mm, pois todo o material produzido 

durante o ensaio foi passante na peneira de 3,35 mm. 

De acordo com Faria (2012), minérios de manganês que apresentam maiores índices de 

crepitação são aqueles que a composição mineralógica apresenta transformações na 



89  

temperatura de realização do ensaio. Minérios que possuem frações consideráveis de minerais 

de manganês oxidados, apresentam índices de crepitação mais elevados e associados 

majoritariamente à decomposição desses óxidos. Por outro lado, minérios silicatados 

carbonatados apresentam índices de crepitação irrisórios. 

Como a composição dos briquetes é formada majoritariamente pelo silicato de manganês 

espessartita e o hidróxido de manganês todorokita, a crepitação foi muito baixa, chegando a 

atingir valores insignificantes para o BMC1. No entanto, a crepitação que ocorreu pode estar 

associada à eliminação da água estrutural das fases hidratadas. 

Tabela 5.13: Resultados dos ensaios de crepitação para os briquetes de melhores condições. 

Briquete 
Índice de Crepitação 

3,35 mm 2,0 mm 0,5 mm 

BMC1 - - - 

BMC2 1,16 0,99 0,29 

 Breve análise econômica 

A Tabela 5.14 apresenta, de forma sucinta, a estimativa de produção referente às duas 

melhores composições de briquetes encontradas neste estudo. Conforme os dados exibidos 

no item 3.5, a mina de Totonho possui capacidade estimada de produção de 30.000 

toneladas/ano. Entretanto, segundo Costa 2020, a geração de produto fino de minério de 

manganês e rejeito é de aproximadamente 15 e 20% de todo esse material, respectivamente.  

Conforme os dados apresentados na Tabela 5.14, pode-se observar que nestas condições, é 

possível produzir 5625 toneladas/ano de briquetes do tipo BMC1, ou 5000 toneladas/ano do 

tipo BMC2, e que o único custo relevante para essa produção é o do cimento Portland, que de 

acordo com o banco de dados do CBIC (Câmara Brasileira da Indústria da Construção), 

atualmente, está em torno de US$ 104.48/tonelada no Brasil.  

Como a viabilidade de utilização desses briquetes já foi comprovada neste trabalho, e sabe-

se da relevante diminuição do impacto ambiental que a utilização desses briquetes acarretaria, 

vale discutir um pouco sobre os aspectos econômicos. Como vantagens econômicas, vale 

ressaltar o maior aproveitamento do recurso já explotado, o que acarretaria em um menor 

custo de produção, e consequentemente, em uma maior geração de renda. Sem esquecer, da 

diminuição dos gastos de estocagem em pilha e disposição em barragem desses materiais que 
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até então, não tinham possibilidade de serem aproveitados comercialmente devido às suas 

características granulométricas. Fatores que além de alongar a vida útil da mina, gerariam 

uma recuperação financeira para a empresa, aumentando a rentabilidade do negócio. 

Tabela 5.14: Estimativa de produção de briquetes a partir dos insumos gerados na mina de Totonho. 

Valores estimados de geração dos insumos para a fabricação dos 

briquetes na mina de Totonho 

Insumo Produção anual 

Produto fino de minério de Mn 4500 ton/ano 

Rejeito de minério de Mn 6000 ton/ano 

Condições necessárias para a produção de uma tonelada de briquete 

Composição 
Produto fino de 

minério de Mn 

Rejeito de 

minério de Mn 

Cimento 

Portland 

BMC1 800 kg/ton 100 kg/ton 100 kg/ton 

BMC2 900 kg/ton - 100 kg/ton 

Capacidade anual de produção dos briquetes 

Composição Produção anual 
Utilização do 

produto fino 

Utilização do 

rejeito 

BMC1 5625 ton 4500 ton 562,5 ton 

BMC2 5000 ton 4500 ton - 

Custo do cimento Portland para cada composição 

Composição 
Custo por tonelada de 

briquete produzida 

Custo para a produção 

anual 

BMC1 US$ 10,45 US$ 58781,25 

BMC2 US$ 10,45 US$ 52250,00 
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6. CONCLUSÕES 

A partir da caracterização das matérias-primas: produto fino de minério de manganês e 

rejeito de minério de manganês, bem como de posse dos ensaios de qualidade para os 

briquetes e dos ensaios adicionais realizados para as melhores composições encontradas, foi 

possível chegar às seguintes conclusões: 

a) A amostra de produto fino apresenta uma ampla faixa granulométrica, fator importante 

para a confecção de briquetes de boa qualidade, e apesar de possuir uma pequena 

porcentagem de partículas com granulação inferior a 0,2 mm, a amostra de rejeito possui 

grande porcentagem delas (cerca de 80%). Estas informações levaram a considerar que 

uma melhor eficiência de compactação seria obtida a partir de briquetes produzidos com 

a mistura das duas matérias-primas. Além disso, para o produto fino, aproximadamente 

80% das partículas se encontram abaixo de 4,45 mm, e 50% abaixo de 2,32 mm, 

enquanto para o rejeito, esses valores são de 0,19 mm e 0,05 mm, respectivamente. 

b) Os teores de Mn, Fe, SiO2, Al2O3, CaO, MgO e P presentes na amostra de produto fino 

foram: 27,88%, 5,99%, 25,80%, 8,97%, 1,91%, 0,70% e 0,07, e na amostra de rejeito: 

21,32%, 7,12%, 34,80%, 9,49%, 2,04%, 0,57% e 0,06%. A partir desses resultados, foi 

possível definir uma porcentagem de substituição de produto fino por rejeito na mistura 

dos briquetes, uma vez que o teor final dos briquetes deveria estar o mais próximo 

possível das exigências para fabricação de ferro ligas de Mn.  

c) A caracterização mineralógica realizada, identificou nas duas amostras a presença dos 

seguintes minerais: espessartita, todorokita e pirolusita como os principais minerais de 

manganês, e o quartzo como principal mineral de ganga. Foi possível também, delimitar 

de maneira semi-quantitativa, a composição mineralógica das amostras, sendo que, para 

a amostra de produto fino, a porcentagem dos minerais se apresentou em ordem 

decrescente, como: todorokita, espessartita, quartzo e pirolusita. E para a amostra de 

rejeito de minério de manganês, a ordem foi: quartzo, espessartita, todorokita, pirolusita. 

d) De posse dos resultados dos ensaios de qualidade e das análises estatísticas realizadas, 

concluiu-se que a melhor condição para a fabricação dos briquetes seria àquela com 

utilização de 10% do aglutinante, substituição de 10% do produto fino por rejeito de 

minério de manganês, pressão de compactação equivalente à 25 MPa, e cura por 7 dias. 

Para esta condição, foram obtidos os seguintes resultados: resistência à compressão 
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uniaxial de 6,41 MPa; resistência ao impacto de 1,03%; resistência à abrasão de 13,21%, 

índice de resistência à água de 93,07%; e densidade igual a 2,09g/cm3. 

e) A partir das análises estatísticas realizadas, foi possível identificar que a variável que 

exerceu maior influência nas respostas dos parâmetros de qualidade: resistência à 

compressão, resistência ao impacto e resistência à abrasão dos briquetes, foi a 

porcentagem de aglutinante. Os briquetes produzidos com o nível superior dessa variável 

(utilização de 10% de aglutinante), apresentaram melhores respostas quando 

comparados aos briquetes produzidos com o nível inferior (utilização de 5% de 

aglutinante). Em se tratando do parâmetro índice de resistência à água, a variável que 

mais influenciou na resposta foi o tempo de cura, sendo que briquetes que tiveram cura 

de 7 dias (nível inferior da variável) apresentaram melhores respostas para esse 

parâmetro, quando comparados aos briquetes que passaram por 28 dias de cura (nível 

superior da variável).  

f) Com o intuito de avaliar a diferença entre os briquetes produzidos com a adição de rejeito 

e aqueles produzidos somente com finos de minério de manganês, também foram 

realizados ensaios adicionais com a segunda melhor composição, que foi produzida com 

a utilização de 10% de aglutinante, sem a substituição do produto fino por rejeito de 

minério de manganês, pressão de compactação equivalente à 25 MPa, e cura por 28 dias. 

Para esta condição, foram obtidos os seguintes resultados: resistência à compressão 

uniaxial de 5,04 MPa; resistência ao impacto de 1,81%; resistência à abrasão de 12,91%, 

índice de resistência à água de 91,30%; e densidade igual a 2,03g/cm3.  

g) Ao que tange os elementos Fe e P, e os compostos SiO2, Al2O3, CaO e MgO, as duas 

composições estão de acordo com as especificações gerais para utilização na fabricação 

de ferro ligas de manganês. No entanto, quando se fala do elemento útil Mn, a 

composição BMC2 chegou ao valor de 28,76%, muito próximo ao valor especificado 

(29 a 30%), e para o BMC1, o teor ficou em torno de 24,07%, não atendendo a 

especificação da empresa, mas podendo ser considerado para blends ou também, estar 

em conformidade para especificações comerciais de outras empresas deste mercado.  

h) As análises mineralógicas para os briquetes que apresentaram as melhores composições 

encontraram a presença dos minerais: todorokita, espessartita, pirolusita e quartzo para 

as duas composições. A determinação da composição mineralógica semi-quantitativa 
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remeteu aos resultados das porcentagens encontradas para os minerais em ordem 

descrescente: espessartita, todorokita, quartzo e pirolusita; e todorokita, espessartita, 

quartzo e pirolusita, respectivamente para BMC1 e para BMC2. Esses dados estão em 

concordância com o que foi encontrado na composição dos briquetes por meio da análise 

química. Também foram identificadas por MEV/ EDS, a presença dos minerais: bixbyita 

e criptomelana. 

i) A caracterização microestrutural demonstrou a heterogeneidade granulométrica presente 

nas duas composições de briquete, e comprovou a maior presença de poros no BMC2, 

fato associado à não utilização do rejeito na composição da mistura dos briquetes desta 

composição. 

j) Os ensaios adicionais de tempo de armazenamento apresentaram bons resultados para 

as duas composições de briquetes armazenadas em ambiente seco e à temperatura 

ambiente por três meses. No entanto, foi observada uma perda gradativa, porém pouco 

significativa, das forças do briquete com o passar do tempo. 

k) Tratando-se dos ensaios de crepitação, os resultados encontrados para as duas 

composições ensaiadas foram ótimos, uma vez que não houve crepitação para o BMC1, 

e o índice de crepitação para o BMC2 não ultrapassou 1%.  

l) A viabilidade da utilização dos briquetes se dá devido à possibilidade de aproveitar 

comercialmente o material fino que ficaria estocado ou que seria descartado pela 

impossibilidade de utilização. Como vantagens desse aproveitamento, vale ressaltar a 

diminuição do impacto ambiental e o maior aproveitamento do recurso já explotado, 

acarretando em um menor custo de produção e consequentemente, em uma maior 

geração de renda. 
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7. SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

a) Estudos de redutibilidade dos briquetes produzidos, simulando as condições metalúrgicas 

reais. 

b) Estudos sobre a confecção de briquetes autorredutores com a adição de uma fonte de carbono, 

seja coque ou carvão vegetal. 

c) Estudos com a utilização de outras substâncias aglomerantes, e de composições de 

aglomerantes produzidas a partir de resíduos, que conduzam às melhores características e 

condições para o uso em reatores metalúrgicos e para a redução. 

d) Estudos sobre a influência da distribuição dos tamanhos das partículas na composição dos 

briquetes, visando sistematizar os métodos de amostragem e de produção da mistura, para 

que a homogeneização seja adequada, possibilitando a obtenção de um padrão de distribuição 

de partículas nos briquetes produzidos, e consequentemente, uma homogeneidade de carga. 
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APÊNDICE A – Caracterização mineralógica das matérias-primas 

Figura A - 1: Difratograma da amostra de produto fino de minério de manganês. 

 
 

Figura A - 2: Difratograma da amostra de rejeito de minério de manganês. 
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