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RESUMO

A geracéo de finos durante o beneficiamento de minérios de manganés é um grande problema
enfrentado pelo setor minero-metalirgico. Além das dificuldades de armazenamento e
transporte deste material fino, tem-se a impossibilidade de utilizad-lo como carga nos fornos
elétricos, devido as obstrugdes que o mesmo pode causar nos canais por onde 0s gases
produzidos no forno percolam, acarretando em uma diminuicdo na produtividade e
consequentemente, uma elevacdo no custo de producdo, além do aumento da possibilidade de
engaiolamento e explosdo. Desta forma, a necessidade de recuperar estas particulas finas levou
ao desenvolvimento das tecnologias de aglomeragdo, que possuem como objetivo o
aproveitamento comercial desses materiais, diminuindo assim, o impacto ambiental gerado por
eles, e proporcionando um maior aproveitamento do recurso ja explotado e consequentemente,
uma maior geracdo de renda. Neste contexto, este trabalho surge com a proposta de produzir
briquetes a partir de finos gerados no beneficiamento de um minério de manganés, pertencente
a uma pequena mineradora localizada no distrito manganesifero de Sdo Jodo Del Rei (MG).
Para isso, foi realizada a caracterizacdo do produto fino de minério de manganés estocado como
passivo ambiental, bem como do rejeito desse processo de beneficiamento que também foi
utilizado como insumo para a producdo dos briquetes. As variaveis avaliadas em dois niveis
neste trabalho, foram: pressdo de compactacdo (20 e 25 MPa), tempo de cura (7 e 28 dias),
porcentagem em massa de aglutinante (5 e 10%) e substituicdo de parte do produto fino de
minério de manganés por rejeito (0 e 10%). Foram realizados ensaios de qualidade para avaliar
as propriedades: resisténcia a compressao, a abrasdo e ao impacto e absorcdo e resisténcia a
agua. A influéncia das variaveis sobre as respostas obtidas foi avaliada a partir do planejamento
experimental fatorial, e para as melhores composicdes, foram realizados os ensaios adicionais
de caracterizagdo quimica-estrutural, determinacdo do tempo de armazenamento e crepitacéo.
Conforme andlise granulométrica, a amostra de produto fino se apresenta em uma ampla faixa
granulomeétrica (entre 5,6 mm e 0,038 mm), engquanto O rejeito possui uma expressiva
porcentagem de particulas abaixo de 0,038 mm (cerca de 30%). A caracterizagdo quimica
apontou os teores do elemento Gtil nas duas amostras, e a partir dai foi possivel definir uma
porcentagem ideal de substituicdo do produto fino por rejeito na mistura dos briquetes. Os
ensaios de qualidade apontaram que as duas melhores composi¢cfes de briquetes foram, em
ordem: BMC1 (10% de cimento Portland, 10% de rejeito de Mn, pressdo de compactacédo de
25 MPa e 7 dias de cura) e BMC2 (10% de cimento Portland, pressdo de compactacdo de
25 MPa e 28 dias de cura). A partir dos ensaios adicionais para estas composicGes, foram
encontrados na caracterizacdo quimica-estrutural, os minerais: espessartita, todorokita,
pirolusita, criptomelana, bixbyita e quartzo e foi possivel observar a heterogeneidade
granulométrica das composicdes e a diferenca de porosidade entre elas. Pelos ensaios de
crepitacdo, os briquetes foram classificados como de 6tima qualidade, uma vez que os indices
de crepitacdo se apresentaram inferiores ao valor maximo aceitavel. Os ensaios de tempo de
armazenamento indicaram que para as duas melhores composicdes, 0s briquetes responderam
de forma satisfatéria ao armazenamento por 3 meses em ambiente seco e temperatura ambiente.

Palavras-chave: aglomeracdo; briquetagem; finos de minério de manganés; 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 Sdo Jodo 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.

INTRODUCAO

O manganés produzido é consumido principalmente pela industria siderdrgica, quimica, de
fertilizantes e de baterias. No entanto, a maior parte do minério de manganés produzido no mundo,
cerca de 90%, é destinada para a industria siderurgica, onde é transformado em uma liga metéalica
que seré utilizada quase que em sua totalidade, aproximadamente 98%, na producdo de aco. Essa
utilizacdo é dada devido as caracteristicas de maleabilidade, tenacidade e dureza que a utilizacdo do
manganés confere ao ago (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 manganés, a producdo desse minério vem crescendo nos Ultimos anos, atingindo a
marca de 20,3 milhdes de toneladas em 2018, o valor mais alto em relacdo a producéo dos seis anos
anteriores. Ainda conforme o IMI (2021), a oferta de minério de manganés no inicio de 2021 teve
um aumento de 23% se comparado ao mesmo periodo em 2020, indicando uma propensao ao
crescimento expressivo da comodity, que tende a apresentar a mesma inclinacdo do mercado do
minério de ferro. Em consonancia com a producdo de aco, a demanda de ligas especiais vem

crescendo e gerando um mercado com grande potencial de rendimentos.

Um problema comum enfrentado pelo setor minero-metaldrgico, é a geracdo de uma grande
quantidade de finos durante as etapas de explotacdo, beneficiamento e transporte de minérios de
manganés, chegando a até 30% de todo o material. Além das dificuldades de estocagem e disposicéao
deste material, um grande problema, é a impossibilidade de utiliza-lo como carga para o forno
elétrico na producao das ligas. Isto pode ser explicado pelas obstrucdes causadas por essas particulas
nos canais por onde os gases produzidos no forno devem percolar, aumentando a possibilidade de
explosdo. Por esse motivo, a aglomeracdo vem como uma alternativa de aproveitamento para esse
material fino (SINGH et al., 2011; BY, 2017).

Os processos de aglomeracdo sdo aqueles que possibilitam a transformacéo de particulas finas em
aglomerados maiores. Séo técnicas antigas, mas que vem ganhando muita popularidade em um
crescente numero de industrias devido aos inumeros beneficios que elas oferecem. Dentre as
vantagens, pode-se destacar: reducdo significativa de material fino, facilidade no manuseio e
transporte e utilizacdo mais completa das matérias-primas. Atualmente, a necessidade crescente da
utilizacdo desses processos vem fazendo com que eles sejam aprimorados. Os processos mais

comuns de aglomeracdo utilizados pela industria minero-metalurgica, sdo: pelotizacao, sinterizacdo
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e briquetagem. Sendo a briquetagem uma técnica de aglomeragdo que possibilita a formacéo de
aglomerados de particulas finas por meio da pressao de compactacdo (FEECO INTERNATIONAL,
2020).

Segundo Schinzel e Silva (1981), tornar possivel a utilizacdo de materiais finos é a principal
importancia da briquetagem, pois através desse processo, torna-se mais facil por exemplo, a
estocagem e transporte de produtos finos gerados em instalagdes industriais, possibilitando assim, a
recuperacdo de materiais que até entdo, seriam descartados por apresentarem grande dificuldade de

utilizagdo.

Neste contexto se insere este trabalho, que tem como proposta avaliar a utilizacdo de finos obtidos
a partir do beneficiamento de um minerio de manganés do distrito manganesifero de Sao Jodo Del

Rei (MG), na aglomeracdo por briquetagem.
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2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo geral

Avaliar a utilizacdo dos finos gerados a partir do beneficiamento de um minério
de manganés lavrado na mina de Totonho, localizada no distrito manganesifero

de Séo Jodo Del Rei (Minas Gerais) para a aglomeragao por briquetagem.

2.2. Objetivos especificos

o Caracterizar granulométrica, mineraldégica e quimicamente as amostras de
produto fino e de rejeito de minério de manganés provenientes da mina de

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

o Efetuar o planejamento fatorial dos experimentos de briquetagem, visando
analisar as interacOes das variaveis (pressdo de compactagédo, tempo de cura,
porcentagem de aglutinante e substituicdo de parte do produto fino de minério
de manganés por rejeito), com o0s parametros de qualidade (resisténcia a

compressdo, ao impacto e a abrasao e absorcdo e resisténcia a agua).

o Determinar as melhores condigdes de briquetes produzidas dentre 0s ensaios de
qualidade, e para tais, realizar a caracterizacdo quimica-estrutural, ensaios
adicionais para avaliar o tempo de armazenamento e a crepitacdo e uma breve

analise econdmica.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Aglomeracéo por briquetagem
3.1.1. Conceitos iniciais

De acordo com Silva (2013), o desenvolvimento de tecnologias de aglomeracéo foi
provocado a partir da necessidade de se recuperar particulas finas, oriundas dos processos

de beneficiamento mineral e de outros segmentos industriais.

Segundo Carvalho et al., (2018), as operacOes de aglomeragédo séo aquelas que tem como
finalidade transformar, por meio de mecanismos fisicos e/ou quimicos, materiais de
granulacédo fina em corpos ou fragmentos coesos, com tamanho e forma adequados ao uso
posterior. Ainda segundo 0s mesmos autores, 0s principais processos de aglomeracao de
finos utilizados pela indUstria minero-metallrgica sdo: briquetagem, pelotizacdo e
sinterizacdo, cujos produtos estdo apresentados na Figura 3.1.

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

SINTER

formas de sinter, pelotas e briquetes.

PELOTAS

ke

BENEFICIADO [ 1
FONTE: Adaptado de Silva (2013).

De um modo geral, em operagdes de classificagdo por tamanho, particulas finas séo aquelas
compreendidas na faixa granulométrica entre 0,038 mm e 0,01 mm. No entanto, na industria
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de processamento de minérios, ndo se pode generalizar o conceito de fragdo fina sem se
levar em consideracdo o tipo de processo, a aplicacdo do produto final, dentre outras
variaveis. Para o beneficiamento de minério de ferro por exemplo, particulas com
granulagdo inferior a 0,020 mm séo consideradas finas, enquanto para o beneficiamento
convencional de carvao, essa classificacdo é dada para particulas de tamanho inferior a
0,6 mm. Entretanto, no beneficiamento de minério de manganés, as particulas finas séo
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 caracteristicas fisicas e quimicas do material, bem
como o volume de material produzido, o investimento e 0s custos operacionais, sdo variaveis

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

A briquetagem é uma das técnicas mais antigas e simples de aglomeragdo que utiliza a
pressdo de compactacdo para conferir formas maiores a particulas 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 utilizagdo ou ndo
de aglutinantes, que séo substancias que apresentam como finalidade a densificacéo e unido
das particulas. Nessa técnica, normalmente € necessaria pouca ou nenhuma umidade, pois a
pressdo contribuira para a coesao entre as particulas a serem aglomeradas. Ainda, conforme
Bagatini (2011), caracteristicas como forma, tamanho e resisténcia a compressdo dos

briquetes sdo controladas de acordo com a sua posterior aplicacao.
3.1.2. Histdrico da briquetagem e briquetagem no Brasil

Silva (2013) relata que em 1848 foi concedida a William Easby a primeira patente
relacionada a briquetagem de carvdo mineral nos Estados Unidos. Esse processo de
formacdo de aglomerados solidos a partir de fracdes finas de qualquer tipo de carvao mineral
por meio da pressdo de compactacdo, possibilitou a transformacdo de materiais de baixo
valor agregado em um produto de elevado valor combustivel para maquinas a vapor, forjas,

culinaria, dentre outras aplicacGes.

Segundo Dennis (1967), a briquetagem industrial de minérios foi iniciada na Finlandia 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 ndo ter um outro destino até entdo, era um grande problema para as industrias. Grondal
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misturou os finos desse minério com agua, comprimiu a mistura sob pressdo em um molde
e submeteu os blocos moldados a uma temperatura de 1300°C. O produto resultante era um

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

Conforme Kurunov e Bizhanov (2018), o sucesso do projeto desenvolvido por Grondal
contribuiu para a réapida disseminacdo da tecnologia de briquetagem para 0 mundo. Em
1913, ja havia 38 linhas de briquetagem similares em operacdo, sendo elas: 16 na Suécia,
12 na Inglaterra e 6 nos Estados Unidos.

Entretanto, a briquetagem no Brasil s6 deu 0s seus primeiros passos a partir de 1960.

Carvalho et al., (2018), relatam a evolucdo dessa técnica no pais:

1. Na década de 1960 ocorreram as primeiras iniciativas de utilizacdo industrial da
briquetagem no pais com a aglomeracgéo de finos de carvao vegetal;

2. No ano de 1974 iniciou-se a producdo de briquetes de diversos materiais como por
exemplo, o carbonato de sddio utilizado na dessulfuracdo de gusa nas usinas
siderurgicas, devido ao inicio da fabricacdo de prensas para briquetagem por uma

empresa de Contagem, em Minas Gerais;

3. Em 1994, a ArcellorMital colocou em operacdo uma unidade experimental de
briquetagem de lama de aciaria e outros residuos, com o intuito de aproveitar os residuos

gerados na producéo de aco;

4. Atualmente, vém sendo realizados no pais estudos que buscam a compactacdo de outros
produtos ndo minerais, como a biomassa de residuos de madeira, arroz, milho, café,
cana, entre outros, com o objetivo de substituir a lenha que € utilizada tanto em

residéncias, quanto em industrias e estabelecimentos comerciais;

5. Apesar de ndo haver uma estatistica oficial, a producéo 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 ndo minerais.
3.2. Processo de briquetagem

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

minérios, é importante estudar previamente ndo somente as caracteristicas mineraldgicas e
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granulométricas do material a ser aglomerado, mas também, avaliar as condicfes técnicas

necessarias 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
condi¢des, pode-se destacar: umidade, tamanho das particulas, temperatura de secagem e
queima, tipo e quantidade de aglutinante, pressdo de compactagéo, dentre outros.

De acordo com Bagatini (2011), para que todas as condi¢Oes sejam bem avaliadas e as
operacOes bem desenvolvidas, o processo de briquetagem é dividido em quatro etapas:
preparacdo das matérias-primas, producdo da mistura, prensagem (compactacdo) e cura

(secagem e/ ou tratamento térmico).
3.2.1. Preparacao das matérias-primas

Algumas etapas do processo de preparacdo das matérias-primas dependem das
caracteristicas do material que sera briquetado, dai a grande importancia de conhecé-lo bem
para desenvolver o projeto. Operagdes de classificacdo e reducdo de tamanho, por exemplo,
apenas serdo necessarias em casos onde as caracteristicas granulométricas do material ndo
estejam dentro do ideal. Estes processos podem ser realizados através de operacdes de
peneiramento, britagem e moagem, no entanto, como as operacdes de cominuicéo se tratam
de processos de alto consumo de energia, e consequentemente alto custo, elas devem ser
realizadas o0 minimo possivel (CARVALHO et al., 2018).

A faixa granulométrica do material que serd aglomerado é uma caracteristica que exige
bastante atencdo, pois ela esta diretamente ligada a eficiéncia do processo. Para se obter uma
boa qualidade dos briquetes é essencial ter uma ampla faixa de distribuicdo granulomeétrica,
tanto com particulas de granulacdo mais grossa como também com particulas finas, para
assegurar a compactacdo. Particulas de tamanho entre 1,0 e 3,0 mm sdo aquelas que atuam
como pontos de nucleagdo, enquanto particulas menores que 0,2 mm atuam como camada
adesiva e se interligam com as particulas mais grossas, favorecendo a compactacao. Por
outro lado, as particulas de tamanho entre 0,2 e 1,0 mm ndo apresentam muita funcéo para
0 mecanismo de aglomeracéo, e por esse motivo, elas devem estar minimamente presentes

na composicdo da mistura que sera aglomerada (PAN et al., 2016; DEHONT, 2006).
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O valor da umidade da mistura também é um fator importante na producéo de briquetes, por
esse motivo, outra etapa de preparagdo que pode ser necessaria em alguns casos, € a secagem
do material. A mistura deve ser produzida com o menor percentual de umidade possivel,
para facilitar a compactacdo e impedir que ela possa se aderir as paredes do molde,
dificultando a extracdo da peca. 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. Producédo da mistura

Nesta etapa do processo de briquetagem, todas as matérias-primas constituintes do briquete
sdo misturadas. Todos esses materiais devem ser distribuidos uniformemente ao longo da
mistura, para garantir que todos os briquetes apresentem a mesma composicdo e uma
distribuicdo uniforme das particulas de diferentes tamanhos, formas e densidades. Para
garantir essa uniformidade, uma mistura composta por particulas de granulagdo grossa e
que sera compactada por extrusao 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 toleravel) 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 particulas com uma grande variagédo
granulometrica, € comum ocorrer 0 mecanismo de segregacdo, fazendo com que ocorra
variacdo de densidade em diferentes pontos da mistura. Por isso, a homogeneizacdo da
mistura deve ser realizada de forma adequada para que a uniformidade seja mantida durante

0 manuseio e preenchimento dos moldes.

A gravidade é um fator que contribui para a segregacdo das particulas na mistura. Se uma
mistura for composta principalmente por particulas grossas, os finos tendem a se acomodar
mais ao fundo, tornando essa regido mais densa. Por outro lado, em uma mistura onde as
particulas grossas e finas compde aproximadamente o mesmo volume, o efeito da
segregacdo por gravidade é muito menor. E por fim, se o volume da mistura for preenchido
principalmente por finos, as particulas grossas tenderdo a segregar para o fundo, e

novamente, a mistura ndo apresentara uniformidade (KING, 2002).

A substancia aglutinante, que geralmente é adicionada a mistura, apresenta também como

finalidade, manter as particulas finas aderidas a superficie das particulas grossas, evitando
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esse mecanismo de segregacdo. Contudo, antes de adiciona-la, deve-se primeiramente
misturar as demais matérias-primas constituintes, para evitar que haja a aglomeracao prévia
das particulas finas que ainda ndo foram bem distribuidas ao longo da mistura (KING, 2002;
BY 2017).

Conforme By (2017), existem vérios tipos de equipamentos misturadores no mercado. A
escolha do equipamento mais adequado deve ser feita de acordo com as caracteristicas do

material que ird compor a mistura, e com o projeto de briquetagem que sera implementado.
3.2.3. Prensagem (ou compactacao)

Segundo By (2017), no processo de briquetagem, as particulas finas geralmente combinadas
com uma substancia aglutinante sdo submetidas a uma pressao de compactacdo a fim de
darem origem a aglomerados maiores. Existem diferentes métodos de producéo de briquetes
disponiveis no mercado, como: briquetagem em prensa de rolos, briquetagem por extruséo

e briquetagem por prensagem uniaxial, sendo que a Gltima sera descrita a seguir:

Briquetagem por prensagem uniaxial: a prensagem uniaxial é a operagdo de conformagéo

baseada na compactacgéo das particulas contidas no interior de uma matriz rigida, através da
aplicacdo de pressdo na direcdo axial. A operacdo compreende trés etapas ou fases:
(1) preenchimento da cavidade do molde, (2) compactacdo da massa e (3) extracdo da peca
(ALBARO, 2000a).

De acordo com Albaro (2000b), a compactacdo de um material granulado por prensagem
uniaxial é amplamente utilizada. Ela consiste em se preencher a cavidade de um molde
rigido com a mistura preparada previamente, e em seguida, aplicar uma pressao uniaxial até
que o corpo atinja densidade e resisténcia mecanica adequadas para a sua extracdo do molde,
manuseio e posterior etapa de tratamento térmico. O processo de compactacdo dos granulos
se da através dos trés mecanismos que serdo descritos de acordo com Albaro (2000b), e

estdo ilustrados na Figura 3.2.

- Mecanismo I: ocorre a reducdo do volume devido ao deslocamento e reordenacdo dos

granulos, e reducao dos poros intergranulares;

- Mecanismo I1: ocorre a reducdo do volume e do tamanho dos espacos intergranulares por

deformacdo plastica e/ou destruicdo dos granulos (dependendo das suas caracteristicas

22



mecénicas: dureza, deformabilidade, resisténcia mecanica). Nesta etapa ainda ocorre o

esmagamento dos granulos ocos;

- Mecanismo Il1: ocorre a diminuicdo do volume e do tamanho dos poros intragranulares
pelo deslizamento e reordenagdo das particulas, buscando alcangar um empacotamento mais

denso.

Figura 3.2: Mecanismos de compactacéo.

PREENCHIMENTO DO MOLDE

Poro
intragranular

Poro
intergranular

MECANISMO1I
Reordenacio dos granulos

MECANISMO II
Deformacio e destruicio
dos granulos

MECANISMO III
Reordenacio das

rticul interior d T AT M
lg):ﬁn:]o :s no interior dos 5‘5&3 E’:c:; g‘:‘
5‘:-&3';_. RO oG

Miximo empacotamento

das particulas em pressdes
muito altas

FONTE: Adaptado de Albaro (2000b).

Ainda de acordo com Albaro (2000b), baseando-se nas mudangas estruturais (volume e
tamanho dos poros, e compactacdo) que o corpo é submetido com o aumento da pressao, a

compactacdo de um material granulado pode ser idealmente dividida em trés estagios:

- Estéagio | ou inicial: se estende desde o inicio do processo de compactacdo do material (que

corresponde a densidade de preenchimento do material), até o valor de
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pressdo de compactacdo que seja suficiente para dar inicio a deformacdo ou fratura dos
granulos (pressdo de fluéncia do granulo). Neste momento, a compactacdo do corpo é
considerada praticamente a maxima que se pode obter mediante reordenagdo dos granulos
através da vibracdo do material (densidade de compactacao). O mecanismo de compactacdo

predominante nesse estagio, é de deslizamento e reordenacdo dos granulos (mecanismo ).

- Estagio Il ou intermediério: se estende desde a pressao de fluéncia do granulo, até o valor
de presséo na qual a compactacdo do corpo coincide com a do granulo. O mecanismo de
compactacdo predominante neste estagio, € o de deformagdo e/ou destruicdo dos
aglomerados (mecanismo I1), sendo nessa etapa da prensagem que ocorre a maior parte da
compactacdo do corpo. Conforme a pressdao de compactacdo € aumentada, aumenta-se
também a area de contato entre os granulos, fazendo com que a estrutura da peca se torne
mais homogénea. Paralelamente, ocorre a reducdo do volume e do tamanho dos poros
intergranulares. Durante todo o processo, a distribui¢cdo de tamanho de poros € bimodal, e
praticamente toda a reducdo da porosidade é devida a eliminacdo da porosidade
intergranular. Neste momento, a porosidade intragranular ainda permanece praticamente

inalterada.

- Estagio 11 ou final: se inicia quando o grau de compactacdo do corpo se iguala ao do
granulo. Neste momento, teoricamente, toda a porosidade intergranular desaparece e a
distribuicdo de tamanho dos poros passa a ser monomodal. O aumento da compactacéao neste
estagio ocorre em decorréncia da eliminacéo da porosidade intragranular (mecanismo I11).
Com o aumento da pressdo, diminui-se o volume e o tamanho dos poros, as interfaces entre
os granulos vao se tornando imperceptiveis e a microestrutura da peca é cada vez mais

homogénea.

A Figura 3.3 demonstra a variacdo do grau de compactacdo de um corpo de acordo com o

aumento da pressao em cada um dos estagios.
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Figura 3.3: Variacdo do grau de compactagao do corpo com a pressao de compactacdo em cada estagio.

COMPACTACAO (P)

11

PRESSAO DE COMPACTACAO (MPa)
FONTE: Adaptado de de Albaro (2000b).

3.24. Briquetagem sem aglutinantes

Conforme Carvalho et al., (2018), normalmente, os briquetes que sdo produzidos sem a
adicdo de uma substancia aglutinante devem ser comprimidos sob baixas pressdes, de modo
a evitar uma nova fragmentacéo das particulas, no entanto, essa fragmentacdo ndo ocorre na
briquetagem de metais. Para que a briquetagem sem aglutinantes seja realizada, as particulas
devem estar o mais proximo possivel umas das outras, de forma a compensar a auséncia da
substancia aglomerante. E possivel briquetar muitos materiais organicos e inorganicos
nessas condigdes. Porém, nesse caso, as forcas que mantém as particulas unidas ndo sao
necessariamente altas, nem especificas, uma vez que elas apenas fazem com que as
particulas individuais estejam suficientemente proximas umas das outras. As variaveis
indispensaveis para 0 sucesso desse tipo de briquetagem sdo: umidade do material,
capacidade de compressdo das particulas, porosidade do briquete e tratamento térmico

posterior a briquetagem.
3.2.5. Briquetagem com aglutinantes

Segundo Schinzel e Silva (1981), quando ndo for possivel atingir a resisténcia minima a
compressdo e ao impacto gue o briquete tenha que se submeter ap6s a compactacao, torna-
se necessario o uso de aglutinantes. Conforme Pietsch (2002), os aglutinantes (ou
aglomerantes) sdo substancias ou mesclas de substancias que tenham a funcdo de unir os
grdos das matérias-primas por meios fisicos e quimicos, com o objetivo de conferir boas
propriedades mecanicas aos briquetes. Essas substancias geralmente sdo usadas nas
proporg¢des de 5 a 12% sobre a carga principal (minério ou carvao).
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Os aglutinantes s&o classificados por alguns autores de trés formas: tipo matriz, tipo filme e
quimicos. Os do tipo matriz, sdo aqueles que provocam o embutimento das particulas do
material a ser briquetado dentro de uma fase continua, fazendo com que as propriedades do
briquete sejam determinadas pelas caracteristicas do aglutinante. Um exemplo tipico de
aglomerados mantidos juntos dessa maneira € o concreto, onde a matriz entre as particulas
agregadas consiste em cimento endurecido. Os aglutinantes que apresentam fungédo parecida
com colas adesivas sdo denominados tipo filme, e o desenvolvimento de uma maior
resisténcia mecénica por essas substancias depende da evaporacdo da agua ou de algum
solvente presente na mistura. Por fim, os aglutinantes quimicos podem ser usados tanto
como matriz ou como filme. Um bom exemplo de aglutinantes quimicos do tipo filme, sdo
aqueles utilizados para areias de fundicdo (usadas para a moldagem de pecas fundidas),
como por exemplo, o silicato de sodio. 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 particulas finas (CARVALHO et al., 2018; SAMPAIO et al., 2007).

Tabela 3.1: Exemplos de diferentes tipos de aglutinantes.
Aglutinantes

Tipo Matriz Tipo Filme Quimicos
Alcatréo Agua Cal + melaco
Asfalto de petréleo Silicato de sodio Silicato de sodio + CO>

Cimento Portland Lignosulfonato Epoxis

FONTE: Carvalho et al., (2018).

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

Material Aglutinante
Minério de ferro Cal e melago
Cromita Cal e melago
Fluorita Cal, melaco ou silicato de sddio
Bauxita Cimento Portland
Carvao Melaco
Minério de cobre Lignosulfonatos
Magnesita Lignosulfonatos
Areia de quartzo Agua e hidroxido de sdio
Barita Melaco e black-ash
Niobio 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 superficie
das particulas com a finalidade de conecta-las. Para atingir a melhor conexao possivel, é
importante que o aglutinante cubra completamente essas superficies. Existe um pequeno
angulo de molhagem que garante um bom contato entre o aglutinante e as particulas,
possibilitando assim, a formagéo de aglomerados ainda mais resistentes. A forca de ligagédo
entre um aglutinante liquido e uma superficie sdlida é descrita pelo parametro trabalho de
adesdo (WA). Esse parametro deve ser o maior possivel, e representa a medida de energias
livres de superficie das interfaces entre solido-ar, sdlido-liquido e liquido-ar, ysiar, ysiL €
yL/ar respectivamente. O WA é descrito pela Equacdo 1, e a Figura 3.4 representa a conexao
das energias da superficie e do angulo de molhagem 6. A combina¢do das Equacdes 1 e 2

dard origem a Equacdo 3 (Equacdo de Young-Dupre), que mostra WA em funcdo do

angulo 6.
WA = ysiar+ YL/aAR - VSIL (1)
YsiL = ¥siAR-YL/AR * cOs (6) (2)
WA = y1/ar (1 + cos (0)) 3)

Figura 3.4: llustracdo esquematica de uma gota de liquido em uma superficie sélida, com os vetores de
energia e angulo de contato (0), como descrito pelas Equagdes 1, 2 e 3.

YL /AR
AR
LIQUIDO b Y
S/AR
<
: Y
SOLIDO s/L

FONTE: Adaptado de Della Bona (2005).

Segundo Bagatini (2011), o gesso, a cal hidratada, o cimento Portland e a bentonita sdo os
aglomerantes mais utilizados nos processos de aglomeracdo. O cimento Portland e a cal

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

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

tipo matriz que é obtido através da pulverizacdo do clinker, um produto da mistura de
matérias-primas que contenham propor¢des convenientes de cal (CaO), silica (SiOz),

alumina (ALOs) e oxido de ferro (Fe203), que sdo pulverizadas, homogeneizadas e
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submetidas a acdo do calor no forno produtor de cimento até que se alcance a
temperatura de fusdo incipiente. Nesse processo, ocorrem combinag@es quimicas que

conduzem a formacdo dos seguintes compostos:
- Silicato tricalcico (alita): CazSiOs;

- Beta silicato dicalcico (belita): Ca,SiOs;

- Aluminato tricalcico: Caz(AlO3)2;

- Ferro aluminato tetracélcico: CasAl.Fe2O1o.

O conhecimento das proporgdes desses compostos na constituicdo do cimento é de
grande importancia, pois eles estdo diretamente ligados as propriedades finais do
mesmo. O silicato tricalcico € o principal responsavel pela resisténcia em todas as
idades, principalmente durante o primeiro més de cura. E o segundo componente mais
importante pelo tempo de pega do cimento, e o segundo mais importante no processo de
liberacdo de calor. O beta silicato dicalcico é o principal responsavel pelo ganho de
resisténcia em idades mais avangadas (um ano ou mais). O aluminato tricalcico contribui
para o calor de hidratacdo, principalmente no inicio do periodo de cura, e também
contribui para a resisténcia, especialmente no primeiro dia de cura. Quando se apresenta
na forma cristalina, ele € o principal responsavel pela rapidez na pega. O ferro aluminato
tetracalcico ndo contribui em nada para a resisténcia, nem para a liberacdo de calor e

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

O processo de endurecimento por hidratacdo do cimento Portland € um processo
complexo, que esta diretamente ligado as suas propriedades quimicas, e pode ser
explicado da seguinte forma: inicialmente, 0s grdos que se encontram em suspensao,
vao se aglutinando pouco a pouco uns aos outros pelo efeito da floculagdo, formando
um esqueleto solido, que serd responsavel pela estabilidade da estrutura geral. A
aquisicdo permanente das caracteristicas mecanicas do produto final, é dada pelo
prosseguimento da hidratacdo em subsequentes idades. A pega e o endurecimento, sdo
dois aspectos do processo de hidratacdo do cimento, porém, ocorrem em diferentes
periodos, sendo a pega na primeira fase do processo, e o endurecimento, na segunda e
altima. A partir de um determinado tempo, quando o processo de pega alcanga um certo

estagio, a pasta ndo € mais trabalhavel, e a partir deste momento os materiais devem
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permanecer em repouso em sua posicdo e formato definitivos, para permitir o

desenvolvimento do endurecimento (BAUER, 2000).

Cal hidratada: a cal hidratada (Ca(OH)2) é resultante da combinacgéo quimica dos éxidos
anidros da cal virgem (resultante da calcinagdo de rochas calcarias) com a dgua. Por esse
motivo, a qualidade quimica desse produto, depende das caracteristicas e das impurezas
contidas na rocha que deu origem a cal virgem, e do processo de calcinacdo 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 substéancia responsavel pela propriedade aglutinante da cal é o hidroxido, por isso, a
capacidade aglomerante da cal hidratada é quantificada pelo teor de hidroxidos presentes
no produto. O mecanismo de endurecimento da cal inicia-se com a secagem da dgua em
excesso e segue com o endurecimento por carbonatacdo, que acontece quando o
hidroxido de célcio reage com o dioxido de carbono presente no ar, formando o
carbonato de calcio ou calcita (GUIMARAES, 1997; COELHO et al., 2009).

Segundo Johannesson e Utgenannt (2001), a carbonatacdo da cal, que é responsavel pelo
processo de endurecimento da mesma, pode ser descrita pelas Equacdes 4, 5 e 6 nas

seguintes etapas:
1. Difusdo do CO> através dos poros da mistura;
2. Dissolugéo do CO» na agua presente nos poros:
CO2 (g) <> CO (aq) 4)
3. Dissolugdo do Ca(OH)2 na &gua dos poros:
Ca(OH), — Ca?* (aq) + 20H" (aq) (5)
4. Reacdo entre 0 Ca(OH)2 e 0 COa:
CO2 (aq) + Ca?* (ag) + 20H" (aq) — CaCO3 (s) + H20 (6)

A reacdo de carbonatacdo é assumida como irreversivel e envolve um ganho de

massa devido a transformacao do hidréxido em carbonato. Ela também pode ocorrer
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com o hidroxido de magnésio, outro constituinte da cal hidratada que funciona como
aglomerante (JOHANNESSON E UTGENANNT, 2001; COSTA E PACHECO,
2018).

O processo de carbonatacdo é controlado principalmente, por dois mecanismos:
difusdo do ar atmosférico dentro dos poros da mistura e reagdo quimica entre o
CO. dissolvido e 0 Ca(OH).. Porém, o fato de o carbonato apresentar maior massa
e volume quando comparado ao hidréxido, ao longo do tempo a mistura tendera a
ficar menos permeavel, dificultando o mecanismo de difusdo do gas carbdnico e
causando a diminuicdo da taxa de carbonatacdo (CIZER, et al., 2012; COSTA E
PACHECO, 2018).

Dheilly et al., 2002, estudaram como as condi¢6es ambientais podem influenciar na
taxa de carbonatacéo de cales. Foi observado que quanto maior a temperatura, menor
a taxa de carbonatacdo. Isso pode ser explicado devido a menor absorcéo de dgua
pela cal, levando a uma menor solubilizagé@o do gas carbdnico. Em relacdo a umidade
e a porcentagem de CO., eles encontraram uma relacdo proporcional com a taxa de
carbonatacgdo, ou seja, quanto maior a porcentagem dessas variaveis, maior a taxa de

carbonatacéo.

Conforme Oliveira (2019), a utilizacdo de aglomerantes no processo de briquetagem implica
na necessidade de um processo de cura dos briquetes. Esse processo é responsavel por
conferir ao aglomerado a resisténcia mecénica desejada, pois € nesse momento que ocorrem

as reacdes entre as particulas e o aglomerante.

De acordo com a Petrucci (1998), as reacBes que ocorrem durante o processo de cura do
cimento Portland variam com o tempo, porém, foi adotado como padréo a idade de 28 dias
para avaliar a resisténcia a compressdo dos aglomerados produzidos com a sua utilizacao.
Entretanto, ele ainda destaca que o aumento da resisténcia ndo cessa nos 28 dias, e que ela
pode continuar crescendo ao longo do tempo. A partir dos resultados obtidos por
Ferreira (2013) sobre a fabricacdo de tijolos solo-cal, foi possivel observar a mesma

condicdo para a utilizacdo da cal como aglutinante.

Ainda segundo Oliveira (2019), briquetes de cura a frio, sdo aqueles cuja temperatura de
cura ndo provoca o aparecimento de uma fase liquida, por esse motivo, eles apresentam um

menor custo quando comparados a processos de cura a altas temperaturas, que exigem que
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0s briquetes sejam aquecidos para ter um ganho de resisténcia.

Conforme Baptista (2016), ao escolher o aglutinante a ser utilizado para a briquetagem em
escala industrial, deve-se levar em consideracdo além dos aspectos técnicos, as questdes
econdmicas e ambientais da utilizacdo do mesmo, ou seja, saber se as matérias-primas
constituintes sdo abundantes na natureza, se esse aglomerante apresenta boas condigdes
econémicas no seu aproveitamento, e identificar a possibilidade de danos ambientais, a fim

de garantir o melhor custo/beneficio e atingir o menor impacto ambiental possivel.
3.2.6. Tratamento térmico na briquetagem

De acordo com Carvalho et al., (2018), ap6s a compactacao, os briquetes formados devem
ser submetidos a um periodo de cura, que pode ser realizada a altas, médias ou baixas
temperaturas. Essa etapa é essencial para garantir ao briquete a resisténcia a compressédo
exigida para a posterior utilizagcdo, além de permitir 0 manuseio e evitar fraturas nos

mesmos.

Segundo Kurunov e Bizhanov (2018), com a finalidade de garantir as caracteristicas de
preservacdo da integridade dos briquetes em relacdo 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 ap0s a etapa de compactacdo. Atualmente, em escala industrial, para o
tratamento térmico dos briquetes ainda séo realizadas operacdes de secagem e queima para
garantir a resisténcia necessaria. 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 pressao de compactacdo necessaria para moldagem e facilitando a compactacéo.

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 0 processo como de

briquetagem a quente.

Ainda de acordo com Kurunov e Bizhanov (2018), este processo além de reduzir a pressao
de compactagdo necesséria para moldagem, tem a capacidade de conferir uma maior

resisténcia ao briquete. Por outro lado, o procedimento reduz a eficiéncia econdmica da
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tecnologia de briquetagem devido as despesas com energia para 0 aquecimento, cuja

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

3.3. Avaliacéo da qualidade dos briquetes

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

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

propriedades, sdo: resisténcia a compressao, ao impacto e a abrasdo, absor¢ao e resisténcia

a &gua e densidade. Todas essas propriedades estdo relacionadas com a resisténcia e a

durabilidade que mantém as particulas dos briquetes unidas, ou seja, elas avaliam a eficacia

do processo de aglomeracao e serdo descritas a seguir:

Resisténcia a compressao: € a carga maxima de esfor¢cos 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 € 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 compressdo serem variados, sugeriu-se que o valor de resisténcia a compresséo

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

Resisténcia ao impacto: determina a resisténcia do briquete de suportar as quedas as
quais ele pode ser submetido durante as operagdes de manuseio e transporte. Uma forma
de mensurar essa resisténcia € através de ensaios de queda livre. A resisténcia ao impacto
é dada em funcdo do niumero de quedas consecutivas que um briquete consegue suportar
sem se fragmentar. Para briquetes curados em temperatura ambiente, considera-se 3
guedas um nimero razoavel, porém, para briquetes submetidos a um tratamento térmico,
esse numero sobe para 10. A avaliacdo quantitativa desse parametro consiste em medir
a perda em massa de particulas de tamanho inferior a 3,3 mm formadas apds o briquete
ser submetido as quedas livres. Uma perda de até 5% € considerada 6tima, engquanto
valores superiores a 10% sdo considerados ruins (CARVALHO etal.,, 2018 e
CASTELOES E CAMPOS, 1994). A avaliacdo da evolugdo das forcas 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 periodo que se deseja avaliar (BY, 2017).

Resisténcia a abrasdo: é a avaliagdo da degradacdo granulométrica a frio que o briquete
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sofre durante o seu transporte. Uma forma de avaliar a resisténcia a abraséo é quantificar
a perda em massa de um briquete apos ser submetido por um periodo de tempo ao
peneiramento em um peneirador vibratério. Um briquete que sofre uma perda de menos
de 5% da sua massa inicial de particulas com tamanho inferior a malha de teste, €
considerado excelente (CARVALHO et al., 2018).

Essa degradacdo também pode ser avaliada a partir do ensaio de tamboramento, que de
acordo com a norma 1SO 3271, consiste em submeter os briquetes a 200 rotages em
um tambor a 25 rpm, e ao final, peneirar o material tamborado em peneiras de 6,3 mm
(limite granulométrico inferior aceitavel no forno elétrico de reducgéo) e 0,5 mm. O
percentual de material retido em 6,3 mm é tomado como indice de tamboramento (IT) e
0 de material passante em 0,5 mm é considerado o indice de abrasdo do briquete
(OLIVEIRA, 2019).

Além da degradacdo granulométrica a frio, pode-se tambem avaliar a degradagéo
granulometrica a quente a partir de ensaios de crepitacdo, que determinam a geracao de
finos associada a submisséo do briquete a um choque térmico, simulando o que acontece
no topo dos fornos no momento da alimentacdo. O fenémeno da crepitacédo se apresenta
como uma fonte geradora de finos, e caso seja excessiva, pode prejudicar a
permeabilidade de carga e diminuir o rendimento da producdo. O ensaio consiste em
submeter o briquete a um aumento brusco de temperatura, e avaliar a partir de uma
posterior analise granulométrica, a geracéo de particulas de 6,3 mm 3,35 mm, 1,18 mm
e 0,500 mm (FARIA, 2008 e FARIA, 2011). Séo considerados de boa resisténcia ao
choque térmico, briquetes cujo indice de crepitacdo ndo ultrapassa 3% (CARVALHO,
2014).

Absorcao e resisténcia a dgua: quando a aglomeracdo € realizada sem aglutinantes e a
guente ou com o uso de um aglutinante insoltvel, os briquetes costumam ser resistentes
a agua. Por outro lado, muitos briquetes sdo produzidos utilizando-se substancias
aglomerantes sensiveis a 4gua, e nesses casos, é necessario testar o seu comportamento
guando em contato com a mesma. Esses testes sdo realizados para reproduzir a
exposicdo dos briquetes a chuva ou ao umedecimento durante o transporte em vagdes
ou caminhdes abertos e na estocagem ao ar livre. Apesar das diferentes formas possiveis
de se avaliar a absorcdo de &gua em um briquete, um teste muito utilizado é o de

submergi-lo em &gua fria da torneira durante um periodo de tempo, a fim de se avaliar a
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desintegracdo e a absorcdo de dgua. Um briquete considerado de boa qualidade é aquele
que permanece por pelo menos 30 minutos de submersdo sem se desintegrar, e ao final,
apresenta um indice de resisténcia a dgua de até 95% (RICHARDS, 1990).

e Densidade: a densidade é uma importante caracteristica a ser conhecida, pois quanto
mais denso um briquete, maior a agregacdo das particulas, e consequentemente, maior a
resisténcia 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
0 seu volume (BHATTACHARYA, et al., 1989).

3.4. Minério de manganés na producéo de ferro-ligas

De acordo com Tangstad (2013), 0 manganés € um elemento que atinge quase 0,1% da
constituicdo da crosta terrestre, sendo o quarto mais abundante dentre 0os materiais em uso
comercial, antecedido somente pelo ferro, aluminio e o cobre. Conforme Sampaio et
al., (2008), o manganés é encontrado em mais de cem espécies minerais diferentes, desde
aqueles em que ele € 0 elemento predominante em sua composicéo, até aqueles em que 0
metal se apresenta em pequenas quantidades. Ele pode ser encontrado em diferentes
ambientes geologicos e sob a forma de dxidos (dioxidos e hidroxidos), silicatos e
carbonatos, sendo que as mais importantes fontes comerciais do metal sdo encontradas nos
oxidos, como a pirolusita (MnO.), e a manganita (Mn203.H.O). Na Tabela 3.3, estdo

apresentados os principais minerais que contém o manganés em sua composi¢ao.
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Tabela 3.3: Principais minerais de manganés, e suas respectivas classificagoes.

Mineral Formula Quimica Classificacao
Criptomelana KMngOss
Pirolusita MnO2-B
Hollandita BaMngOe
Bixbyta Mn,O3 OXIDOS
Jacobsita MnFe204
Hausmannita Mn3Og4
Manganosita MnO
Manganita Mn.03.H20
Pirocroita Mn(OH): )
HIDROXIDOS
Psilomelana BaMnsO10H20
Todorokita  {(Na,Ca,K)2(MngO12(H20)}
Braunita (Mn,Si)2%
Rodonita MnSiOs SILICATOS
Tefroita Mn2SiOq4 ANIDROS
Espessartita Mn3Al2SizO12
Bemetita (Mn, Mg, Fe)eSia(O, OH)1s SILICATOS
Neotocita (Mn, Fe)SiO3.nH.0 HIDRATADOS
Rodocrosita MnCOs3 CARBONATOS E
Albandita MnS SULFETOS

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

Segundo Tangstad (2013), cerca de 90% de todo o manganés produzido no mundo €
consumido no ago, e por isso, a demanda mundial de manganés depende diretamente da
necessidade da industria siderurgica. Existem inimeras classes de a¢o, e cada uma requer
uma quantidade diferente de manganés. Porém, a média atual de consumo por tonelada de

aco é de cerca de 10 kg.

Conforme Mendes e Oliveira (1982), os minérios de manganés sao classificados de acordo
com a sua composicdo quimica, granulometria e finalidade de aplicacdo metalurgica. A

Tabela 3.4 apresenta uma classificagdo em funcao do teor e da sua principal utilizacao.
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Tabela 3.4: Minérios de manganés e seus usos.

Classificacao Teor (%) Caracteristicas/Usos
Minério de manganés Mn > 35 Ligas metélicas
Alto teor Mn > 46 Uso direto em alto-forno
Médio teor 34 <Mn <46 Necessario beneficiamento
Minério ferruginosos 15<Mn<35 Ligas para a producdo de aco
Ferro-manganés 29 <Mn < 36 Ligas para a producdo de aco
o Teor de ferro proximo a 30% e o teor
Minerio de,ferro 5<Mn<10 de silica + aluminio ndo ultrapassa
manganesifero
20%
Ferro com manganés  Sem especificacdo Teor de ferro superior ao de manganés
Protominério Teores muito Viabilidade por métodos de
baixos concentragéo

FONTE: Adaptado de Mendes e Oliveira, 1982.

Uma outra classificacdo proposta por Gongalves e Sefarty (1976) para os depdsitos de
manganés, é em funcdo da razdo entre os teores de ferro e manganés. Essa classificacéo se
da pelo fato de que as propriedades geoquimicas desses dois elementos sd&o muito
semelhantes, o que faz com que eles comumente aparecam associados em sua ocorréncia

natural:

e Deposito de minério de manganés: quando a relacdo dos teores Mn/Fe € igual ou maior

que 4,

e Deposito de minério de ferro-manganés: quando a relagdo entre os teores Mn/Fe é

inferior a 4.

Apesar das especificagdes granulométricas poderem sofrer varia¢fes de acordo com cada
mina e com o0s processos de fabricacdo de ligas, segundo Olsen et al., (2007), os produtos

de minério de manganés sao:
e Granulado: < 75,0 mme > 6,0 mm;
e Fino: <6,0 mm.

Ainda segundo 0s mesmos autores, para 0 uso metallrgico, a classificagdo de acordo com a

granulometria passa a ser a seguinte:
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e Granulado: material com 97% < 75,0 mm e 6% < 6,35 mm;
e Sinter feed: material entre 6,35 e 0,150 mm.

Além da siderurgia, 0 manganés também € utilizado na producdo de fertilizantes, racdes
animais, vitaminas, agentes quimicos, 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 manganés produzida
no mundo é transformada em uma liga metalica que serd utilizada na producdo de aco.
Existem trés principais tipos de ferro-ligas contendo manganés que séo usadas para essa
finalidade e que seréo apresentadas de acordo com Postle et al., (2015) e LIU (1993), apud
Reis (2010):

e Ferro silico-manganés (FeSiMn): € constituida por 15 a 20% de silicio e 1,5 a 2% de

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

e Ferro manganés de alto carbono (FeMnAC): constituida por 7 a 8% de carbono, sendo

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

e Ferro manganés refinado (Ref FeMn) dividido em carbono médio (FeMnMC) e baixo
carbono (FeMnBC): constituidas 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 séo as de ferro manganés
de alto carbono e a de ferro silico manganés. A producéo destas ligas acontece por processos
de reducdo a altas temperaturas em fornos elétricos a arco submerso, também conhecidos

como fornos elétricos de reducdo (FER).

De acordo com Silveira e Almeida (1987, apud Reis, 2010), estes fornos sdo constituidos
por uma carcaca metalica exterior e internamente sdo revestidos por materiais refratarios.
Durante o processo de producdo, a alimentacdo ocorre de forma continua através das bocas
de carregamento situadas na parte superior do forno. A composicdo da mistura que alimenta
o forno é definida previamente, e 0 balan¢o de massas do processo € realizado segundo as
caracteristicas quimicas e fisicas da mistura e da liga que serd produzida. A Figura 3.5

apresenta de forma esquematica um forno elétrico de redugéo.
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Figura 3.5: Corte esquemético do interior de um forno elétrico de arco submerso.
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FONTE: Adaptado de Digernes e Rudi, 2017.

Do ponto de vista tecnoldgico, ndo é interessante que se adicione matérias-primas de
granulacdo fina diretamente ao forno para a producéo das ligas, pois estas particulas podem
ser prejudiciais para este processo, podendo levar a: diminuicao da permeabilidade dos gases
produzidos no forno, ocasionando engaiolamento e explosdo; aumento significativo da
formacdo de pd a partir do gas do sistema de limpeza; diminuicdo da recuperacdo do
componente principal, devido as perdas em forma de pé; deterioracdo de parametros
técnicos e econdmicos do forno em geral, aumentando o custo de producgédo. Por este motivo,
os produtores de ligas optam pela utilizacdo de minérios granulados e/ou aglomerados
(TANGSTAD, 2013; BIZHANOV et al., 2014).

De acordo com Tangstad (2013), as principais tecnologias para a aglomeracdo de minérios
e concentrados, sdo: pelotizacdo, sinterizacdo e briquetagem. Apesar de a briquetagem ser
um processo pouco utilizado para a aglomeracao de concentrados convencionais, ela € de
grande interesse para finos de minério de manganés, pois 0s processos de pelotizacédo e
sinterizagdo além de necessitarem de um alto investimento de implementagdo, contam
também com grandes gastos de energia para etapas como cominui¢do e queima. Por outro
lado, a briquetagem € um processo passivel de ser realizado a frio, na maioria dos casos nao
h& necessidade de moagem dos materiais e o investimento inicial € mais baixo que o de

pelotizagdo e sinterizacéo.
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De acordo com Abreu (1973), Minas Gerais é o estado brasileiro onde se iniciou a
explotacdo mineral de manganés. No estado, os depdsitos estdo distribuidos em diferentes
distritos, denominados: S&o Jodo Del Rei, Lafaiete, Lucas, Quadrilatero Ferrifero,
Espinhaco, Rio Pardo e Pouso Alegre. Sendo o distrito de S&o Jodo Del Rei, a origem do

material para o qual sera estudada neste trabalho, a possibilidade de producéo de briquetes.
3.5. Mineracdo EFMX — Metallrgica Granha Ligas

A mineracdo EFMX é pertencente a empresa metallrgica produtora de ferro-ligas de
manganés Granha Ligas. A fundagdo da empresa ocorreu no ano de 2000, devido a
necessidade de minério de manganés para as unidades fabris localizadas nas cidades Sao
Jodo Del Rei e Conselheiro Lafaiete, para a produgédo de ligas de FeSiMn (ferro silico-
manganés) e FeMnAC (ferro manganés de alto carbono).

A empresa possui como reservas minerais, a mina de Penedo, que esta localizada proximo
a cidade de Resende Costa — MG e a mina de Totonho, que esta localizada proximo a cidade
de S&o Tiago — MG.

A mina de Penedo possui capacidade de explotacdo 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 esta em torno de
25,3%, enquanto os teores de Fe, SiO, e Al;O3, por volta de 11,7%, 21,3% e 11,1%,
respectivamente. A relacdo Mn/Fe desse minério é de 2,2, o que de acordo com Gongalves
e Sefarty (1976), o classifica como um depdsito de minério de ferro-manganés. O minério é
composto majoritariamente pelos minerais de manganés 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 Al,O3 em torno de 30,8%, 5,2%, 25,4% e 12,1%, respectivamente.
A relacdo Mn/Fe para esse minério € de 5,9, que o classifica como minério de manganés
conforme Gongalves e Sefarty (1976). Assim como para a mina de Penedo, 0 minério €
constituido majoritariamente pelos minerais de manganés espessartita e todorokita, e pelos

minerais de ganga quartzo e dolomita.
As plantas de beneficiamento das minas de Penedo e Totonho sdo constituidas de britagem
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e rebritagem do minério por meio de um britador de mandibulas. A classificacdo
granulométrica € realizada por meio de peneiras vibratorias 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
intermediario. A fracdo abaixo de 6,0 mm alimenta um classificador helicoidal cujo
underflow, que ¢é a fracdo entre 6,0 e 2,0 mm, é classificado como produto fino e €
direcionado para uma pilha, onde fica estocado para ser utilizado em blends com a finalidade
de ajuste e adequacdes do teor do material para carga do forno elétrico. O overflow, que é a
fracdo inferior a 2,0 mm, € descartado em bacias de sedimentagdo ou diretamente na
barragem de rejeitos. O fluxograma do processo de beneficiamento estd apresentado de

forma resumida na Figura 3.6.

Figura 3.6: Fluxograma do processo de beneficiamento do minério de manganés das unidades da mineracdo EFMX.
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FONTE: Adaptado de Granha Ligas, 2011.

A especificacdo comercial dos produtos das minas da minera¢do EFMX esté apresentada na
Tabela 3.5. Como a empresa tem um volume de producdo direcionado somente para o
consumo interno das usinas de fabricacdo de ferro-ligas do grupo, a especificagdo dos seus
produtos € voltada para atender as necessidades dos seus fornos elétricos e pode ser dividida
da seguinte forma: granulado, intermediario e fino.

40



Tabela 3.5: Classificagdo dos produtos de Mn e suas especificacdes.

Especificacdo quimica

Unidade Produtos Flalxqt .
granulometrica  ognvin - 9%Fe %P %Si0,  %AlLOs

Granulado 75,0a 12,0 mm
Mina de Intermediario 120a6,0mm 29a30 7a8 - 18 12
Penedo

Fino 6,0 a 2,0 mm

Granulado 75,0a 12,0 mm
Mina de Intermediario 120a20mm 29a30 . a, 6 - 24 a} 26 l,l
Totonho (méax) (méax) (méax)

Fino 6,0 22,0 mm

FONTE: Granha Ligas (2017).

A fracdo 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 fragdo inferior a 2,0 mm, ambos
produzidos na mina de Totonho, sdo as matérias-primas para a producéo de briquetes deste
trabalho.

3.6. Utilizacao de finos de minérios para a producéo de briquetes

O aproveitamento de finos gerados no beneficiamento de minérios para a producdo de
briquetes vem sendo apresentado em trabalhos académicos como uma alternativa para
aproveitar esses materiais que muitas vezes apresentam teor consideravel do elemento de
interesse e sdo descartados devido a impossibilidade de utilizacdo em funcdo das
caracteristicas 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 residuos.

By (2017) aglomerou através da briquetagem finos gerados no processo de producdo de
ferro-ligas de manganés utilizando cal/melaco, lignossulfonato de magnésio e bentonita
como aglutinantes, em dosagens que variavam de 1 a 9%, todas em relacdo ao peso total do
briquete. Foi realizada a prensagem uniaxial, utilizando forca de 10 kN por 30 segundos.
Nos briquetes verdes (antes da cura), as maiores dosagens de cal/melaco e lignossulfonato
garantiram uma maior resisténcia aos briquetes. As duas misturas que obtiveram 0s
melhores resultados foram reproduzidas, mas dessa vez, a compactacdo 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 10°C/min, e mantidos
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por 1 hora nas temperaturas indicadas. A resisténcia a compressdo dos briquetes que
passaram por tratamento térmico a temperatura de 105°C aumentou, em contrapartida, houve
diminuicdo da resisténcia dos briquetes para as maiores temperaturas testadas. Conforme o
autor, houve a queima do aglutinante a cerca de 300°C, deixando os briquetes enfraquecidos.
Também foram realizados ensaios para avaliar as condi¢des de estocagem ao longo do
tempo desses briquetes, e todos responderam de forma satisfatoria para 0 armazenamento
por até 30 dias em ambiente Umido e para longo prazo em ambiente seco.

Baptista (2016) estudou a obtencdo de briquetes autofundentes produzidos através da
briquetagem a frio, multiconstituidos de finos de minério de ferro e de manganés como carga
metalica, calcario e dolomita como fundentes, carvao e coque como material combustivel,
e escoria do processo de refino do ago (constituida principalmente por 6xido de calcio
(Ca0), oxido de aluminio (Al.O3), 6xido de manganés (MgO) e déxido de ferro (FeO)) e cal
hidratada como aglutinantes. A prensagem foi realizada a frio em uma prensa hidraulica,
com forga de 10 ton e tempo de prensa de 3 minutos, e a cura foi feita ao ar natural. A
utilizacdo da escoria como aglomerante conferiu ao briquete uma resisténcia a compresséo
de 160 MPa, valor muito proximo do valor maximo do coque e minimo da pelota queimada,

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

Narita (2015) propds um método para a fabricacdo de briquetes autorredutores de minério
de ferro e carvao fossil. Para o estudo, foram utilizados dois métodos de briquetagem: um
em matriz cilindrica de compressao uniaxial e outro em prensa de rolos. As principais
variaveis investigadas foram: temperatura do tratamento térmico, tamanho das particulas e
proporcao do carvao, e pressdo de compactacdo na conformacao. A qualidade dos brigquetes
foi avaliada por ensaios de resisténcia a compressao, e a melhor condicdo encontrada foi
para os briquetes produzidos da seguinte maneira: tamanho da particula de carvdo féssil
(entre 0,105 e 0,053 mm); quantidade de carvdo fossil (entre 25 e 30% em peso); e

temperatura do tratamento térmico (500°C).

Tangstad (2013) relatou o estudo de Gasik (1992), que observou bons resultados para a
producdo de briquetes a partir de finos de minério de manganés produzidos com as seguintes
especificacdes: umidade da mistura entre 3% e 6%; utilizacdo de lignossulfonato como
aglomerante (usando 7 a 10%); pressdo de compactacgéo entre 9 e 10 MPa; e temperatura de
secagem entre 130 e 140°C. Ainda nesse estudo, observou-se que a adicdo de um agente

redutor aumentou a temperatura de amolecimento do briquete de 1250°C para até 1400°C.
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Singh et al. (2011), realizaram estudos de aproveitamento para finos de um minério de
manganés indiano de baixo teor que apds o processo de concentragdo, chegou a teores de
Mn em torno de 42%. O material fino foi briquetado utilizando a mistura de: 7% de melaco,
3% de cimento e 1% de bentonita, que dentre as misturas de aglutinantes testadas foi a que
apresentou o melhor resultado tanto de resisténcia a verde (antes da etapa de cura), quanto
apés a queima. Ao final do estudo, desenvolveu-se um fluxograma com um processo
economicamente vidvel para utilizacdo desses finos, que pode substituir até 15% do minério
de alto teor por esses briquetes, reduzindo o custo da tonelada de ferro manganés produzida

em até 8%.

Singh e Tathavadker (2010) desenvolveram um processo de aglomeragé@o por briquetagem
de finos de FeMn, com granulacdo media de 3 mm, com a finalidade de utiliza-los na
fabricacdo de ago. Para tal, foram testados diferentes tipos de aglomerantes (silicato de
sodio, bentonita, resina acrilica e resina fendlica), em diferentes dosagens. A mistura foi
compactada em um molde cilindrico de 3 cm de didmetro, utilizando diferentes pressoes de
compactacdo (entre 1 e 5 ton). Os briquetes produzidos foram submetidos a secagem em
temperaturas que variaram de 100 a 150°C, durante uma hora. Foram realizados ensaios de
densidade, resisténcia a compressdo e a abrasdo, tamboramento, indice de quebra e
caracteristicas de dissolucdo para avaliar a qualidade dos briquetes. Ao final, obteve-se a
melhor condicdo para a producdo desses briquetes: resina fendlica como aglomerante

(3 a 5%); pressdo de compactacéo de 5 ton; e cura a 150°C 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 condicdes: 8% de umidade; 5%
de aglomerante (silicato de sodio); compactacdo em prensa de rolos (buscando uma
densidade final de 3 g/cm?®); e tratamento térmico em mufla a uma temperatura de 550°C por
30 minutos. A caracterizacdo dos briquetes foi feita por meio de ensaios de tamboramento,
abrasdo e queda, ensaios de inchamento, redutibilidade e degradacao sob reducdo. Também
foi realizado um estudo da influéncia da temperatura de secagem sob os indices de
tamboramento e abrasdo. Ao final, concluiu-se que a temperatura de secagem tem pouca
influéncia na resisténcia mecanica dos brigquetes, a qual é mais afetada pela densidade
aparente e pela proporc¢do de lama. Concluiu-se também que os briquetes que continham
lama apresentaram baixa resisténcia a queda, ao tamboramento e a abrasdo, enquanto que

0s briquetes com 100% de finos de minério apresentaram boas respostas aos ensaios de
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resisténcia realizados. Todos os briquetes que continham lama apresentaram baixo
inchamento e elevado indice de degradacdo sob reducdo, reflexo da baixa resisténcia

mecanica.

Junca et al. (2011) estudaram a confeccdo de briquetes a partir da granalha de aco presente
nos residuos de rochas ornamentais. A constituicdo do briquete produzido foi de 2% em
massa de aglomerante (cal hidratada), 7% em massa de &gua e o restante, do concentrado
ferroso (93% de ferro) recuperado do residuo através da separacdo magnética. A pressdo de
compactacéo utilizada foi de 350 kN e os briquetes produzidos apresentaram dimensdes de
40 x 35 x 15 mm. Os briquetes foram submetidos a ensaios de resisténcia a compressdo
antes e ap0s a secagem em estufa a 105°C durante 24 horas. Para 0s ensaios de resisténcia a
compressdo antes da etapa de secagem, os briquetes apresentaram um valor de 1,02 kN,
enquanto apds a cura, apresentaram o valor de 3,59 kN como forga maxima suportada.
Conclui-se entdo, que a producdo de briquetes a partir da granalha de aco pode ser uma
alternativa para o setor de rochas ornamentais, auxiliando na minimizacdo de problemas

encontrados na disposic¢éo de residuos.

Vining et al. (2017) estudaram os efeitos dos parametros operacionais da maquina de
briquetagem, do teor de umidade da alimentacdo e da adicdo de cal hidratada como
aglutinante nas propriedades de briquetes produzidos a partir de finos de um minério de
ferro hematitico-goethitico 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 parametros investigados,
a umidade da mistura foi considerada o mais critico em termos de desempenho da
briquetagem e qualidade dos briquetes verdes (antes da etapa de secagem), enquanto 0s
parametros operacionais da maquina de briquetagem tiveram apenas efeitos secundarios.
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/cm® e
resisténcia verde entre 0,04 e 0,05 kN e apds a queima entre 1,96 e 4,41 kN, quando
gueimados a temperaturas entre 1300°C e 1350°C por 10 minutos. Ainda de acordo com 0s
ensaios de sensibilidade ao calor, foi possivel identificar que os briquetes podem ser secos
em uma rampa de aquecimento rapida, 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 experiéncia de uma empresa de ligas
do Zimbabue no processo briquetagem e as vantagens da sua utilizagdo na recuperacao de
finos de minério de cromo. Neste estudo, foi mostrado que para o desenvolvimento de uma
tecnologia para briquetagem de minérios é importante estudar ndo somente as caracteristicas
mineraldgicas e granulométricas do material, mas também, escolher o tipo e a quantidade
ideal de aglutinante, e as condi¢cdes adequadas para a briquetagem. Dentre os parametros
utilizados na producdo dos briquetes pela empresa, vale destacar: utilizacdo de uma
combinagédo de cal e melaco como aglutinante; compactacdo em briquetadeira de rolos; e
cura em temperatura ambiente por 96 horas (tempo necessario para que a cal confira
resisténcia a longo prazo ao briquete). Em relagcdo as vantagens metallrgicas e econdmicas
que eles encontraram, vale ressaltar que o uso de briquetes melhorou as condi¢cfes de
operacdo do forno, e que eles sdo uma fonte de insumos baratos e que geram enormes

vantagens de custo, melhorando a viabilidade econémica do processo.
4. MATERIAIS E METODOS

A metodologia deste trabalho foi definida com a finalidade de avaliar a possibilidade da
fabricacdo de briquetes de minério de manganés a partir de finos gerados no processo de
beneficiamento da mina de Totonho, pertencente a mineradora EFMX e localizada préximo
a cidade de S&o Tiago - Minas Gerais. Para isto, foram necessarias etapas de amostragem,
preparacdo e caracterizacdo das matérias-primas, producdo da mistura, confeccdo dos
briquetes e avaliacdo dos mesmos a partir de ensaios de qualidade. As melhores condicdes
encontradas também foram submetidas a ensaios adicionais de caracterizacdo quimica-
estrutural, tempo de armazenamento e crepitacdo. A Figura 4.1 apresenta de maneira

esquematica o fluxograma executado.
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Figura 4.1: Fluxograma das atividades deste trabalho.
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4.1. Caracterizacdo das matérias-primas

As amostras de produto fino e rejeito de minério de manganés utilizadas como matérias-
primas para a confeccdo dos briquetes foram coletadas na pilha de material classificado
como produto fino (fracdo entre 6 e 2 mm) e na barragem de rejeitos (fracdo menor que

2 mm) da mina de Totonho.

Ap06s homogeneizadas e quarteadas no Laboratorio de Tratamento de Minérios (DEMIN —
UFOP), as amostras foram submetidas a caracterizacdo a fim de se conhecer as suas
caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas. O fluxograma com as operacfes de
caracterizacdo das matérias-primas para a confeccdo dos briquetes estd apresentado na
Figura 4.2.

A analise granulométrica foi realizada a partir da técnica de peneiramento a Umido, no
Laboratorio de Tratamento de Minérios (DEMIN — UFOP).

A densidade foi obtida através do método do picnémetro (com agua), no Laboratério de
Tratamento de Minérios (DEMIN — UFOP).

A andlise quimica dos elementos e/ou compostos majoritarios foi feita pelo Laboratorio de
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Tratamento de Analise da unidade de Conselheiro Lafaiete da empresa Granha Ligas por

via imida (titulometria).

A composicdo mineraldgica foi determinada qualitativamente atraves da difratometria de
raios X pelo método do po, utilizando o difratbmetro de raios X com tubo de cobre
(PanAnalytical, modelo X Pert* Powder), pertencente ao Laboratdrio de Microscopia Otica
e Difracdo de Raios X (DEMIN — UFOP). A determinacdo aproximada da composicéo
mineral6gica das amostras também foi avaliada a partir desta técnica, por meio da semi-
quantificacéo realizada com o software HighScore Plus.

Figura 4.2: Fluxograma para caracterizacdo das matérias-primas constituintes da mistura para a producéo dos
briquetes.
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4.2. Cimento Portland para a fabricacdo dos briquetes

Além do produto fino e do rejeito de minério de manganés que entraram como carga
metélica do briquete, a mistura também foi composta por cimento Portland, insumo que

exerce o0 papel de aglomerante.

O cimento Portland utilizado é da marca Tupi e possui as especificagdes CP Il E — classe 32,
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que de acordo coma ABNT NBR 11578, significa ser um cimento Portland composto com
adicdo de 34% de escdria granulada de alto forno. Conforme o fabricante, ele foi produzido
de acordo com a norma citada anteriormente, e apresenta silicatos de calcio, aluminio e
ferro, sulfato de calcio e filler carbonatico em sua composicdo. Ainda de acordo com o

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

4.3. Producéo dos briquetes

Os briquetes foram confeccionados diversificando, em dois niveis, quatro variaveis: pressao
de compactacdo, tempo de cura, porcentagem de aglutinante e substituicdo de parte do
produto fino por rejeito, como apresentado no fluxograma da Figura 4.3. As condicdes
foram definidas a partir da avaliacdo de trabalhos anteriores de briquetagem e por ensaios

preliminares realizados em laboratorio pela autora.

Figura 4.3: Fluxograma referente as condicdes utilizadas na producéo dos briquetes.
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4.3.1. Producdo da mistura

A mistura dos briquetes foi constituida por produto fino de minério de manganés, ou por

uma mistura do produto fino e rejeito de minério de manganés, sempre com a adi¢do do
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aglutinante (cimento Portland). Foi avaliada a incorporacéo ou ndo de 10% do rejeito, valor
definido a partir dos resultados de analise granulométrica e anélise quimica das matérias
primas, e a utilizacdo de 5% ou 10% de aglutinante. A partir dos ensaios preliminares, foi
observado que a utilizacdo de uma porcentagem de aglutinante inferior a 5% originou
briquetes pouco resistentes e com poucas caracteristicas de adesdo entre as particulas. As
misturas foram preparadas manualmente, nas dependéncias do Laboratério de Materiais
Cerémicos (DEMIN — UFOP).

A umidade da mistura é um parametro importante de ser controlado, e para esse ajuste, foi
utilizada a balanga analitica Marte 1D200, localizada no Laboratorio de Materiais Ceramicos
(DEMIN — UFOP). O valor de umidade da mistura adotado para a producéo dos briquetes
foi entre 6 e 8%, pois de acordo com ensaios preliminares, esse valor de umidade facilitou
0 desenforme de briquetes inteiros. Como a umidade dos insumos se encontrava em torno
de 3%, foi necessario adequar a umidade da mistura até alcancar o valor adotado.

4.3.2. Compactacéo (ou prensagem)

A mistura foi transferida para um molde ctbico de dimensGes equivalentes a5 x5 x 5 cm
(Figura 4.4), no qual realizou-se a compactacdo utilizando a prensa hidraulica C1100
toneladas-forca (marca SOLOCAP), localizada no Laboratério de Reologia (DEMIN —
UFOP). Pode-se observar, que o molde permite produzir trés briquetes exatamente iguais
por vez (Figura 4.5). Foram avaliados dois valores diferentes de pressdo de compactacao:
20 e 25 MPa. Conforme os ensaios preliminares, a utilizacdo de pressdes de compactacéo
inferiores a 20 MPa gerou briquetes ndo conformados, no entanto, pressdes superiores a
25 MPa ocasionaram em uma deformacéo do molde utilizado.

Figura 4.4: Molde utilizado na compactacéo dos briquetes.
e
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Figura 4.5: Briquetes ap6s serem desenformados.

4.3.3. Cura (ou secagem)

Apobs a compactacdo, 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 Laborat6rio de Analises Quimicas (DEMIN - UFOP). Foram

avaliados dois diferentes tempos de cura para 0s briquetes: 7 e 28 dias.
4.4. Planejamento experimental

De acordo com Barros Neto et. al., (2002), o planejamento experimental € uma técnica
aplicada com a finalidade de se obter o maior niUmero de informacdes a partir de um menor
namero de experimentos. Para isto, é definido um conjunto de testes estabelecidos segundo
critérios cientificos e fundamentos estatisticos, visando determinar como as variaveis

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 influéncia de todas as variaveis experimentais de interesse, bem
como os seus efeitos de interacdo na resposta. Se serdo investigados a combinacgdo de k
fatores (ou variaveis) em dois niveis, o planejamento fatorial serd constituido de 2
experimentos (TEOFILO e FERREIRA, 2006).

Neste trabalho, foram avaliadas a influéncia de 4 variaveis (pressdo de compactacgdo, tempo
de cura, porcentagem em massa de aglutinante e substituicdo de parte do produto fino de
minério de manganés por rejeito), cada uma em dois niveis, como apresentado na Tabela
4.1.
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Tabela 4.1: Varidveis experimentais e 0s niveis investigados nesse estudo.

Fatores
Niveis Pressdo de  Tempo de Massade  Substituicdo
compactacao cura aglutinante por rejeito
-1 20 MPa 7 dias 5% 0%
+1 25 MPa 28 dias 10% 10%

Utilizando o software Minitab 17 aplicado para andlises estatisticas, foi obtido o
planejamento experimental fatorial completo (Tabela 4.2). As variaveis resposta analisadas,
foram: resisténcia a compressdo, ao impacto e a abrasdo, absorcao e resisténcia a agua e
densidade. Os testes para a avaliagdo da qualidade foram realizados em duplicata, e para
cada condicédo, foram confeccionados quatro corpos de prova.

Tabela 4.2: Planejamento experimental fatorial completo (2* testes com duplicatas).

Ordem  Ensaio Pressao de Tempo de % Substituicéo
Compactacao Cura Aglutinante  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) nivel maximo; (-1) nivel minimo
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4.5. Avaliacédo da qualidade dos briquetes

Os ensaios de qualidade tiveram como finalidade, avaliar a resisténcia e a durabilidade que
mantém as particulas dos briquetes unidas, ou seja, avaliar a eficacia do processo de
aglomerag@o. Com esse objetivo, os briquetes produzidos foram submetidos aos ensaios de
qualidade descritos nos itens 4.5.1 a 4.5.5.

Como a avaliacdo da qualidade de briquetes de minérios é uma area que apresenta pouca
referéncia de literatura, e ndo existem normas especificas para a realizacdo desses ensaios,
eles foram realizados conforme pesquisas em literatura de briquetagem por Thoms et al.,
(1999), Castelbes e Campos (1994), Carvalho et al., (2018), Richards (1990) e Bhattacharya
et al., (1989).

45.1. Resisténcia a compressao

O parametro de resisténcia a compresséo é obtido a partir do ensaio de compressao uniaxial,
utilizando a prensa hidraulica CI1100 toneladas-forca (Solocap). Segundo Thoms, et al.,
(1999), o experimento reproduz as cargas experimentadas pelos briquetes durante as etapas

de armazenamento e transporte.

Para a realizacdo do ensaio, o briquete foi posicionado de forma centralizada na prensa.
Feito isso, 0 equipamento foi ligado, e a carga referente ao momento de ruptura foi anotada.

A Figura 4.6 apresenta o ensaio de forma esquematica.

Figura 4.6: Representacdo esquematica do ensaio de resisténcia & compressao.
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A partir do valor da carga de ruptura e da area da superficie que sofreu a compressdo, foi

possivel determinar a resisténcia a compressdo uniaxial através da Equagéo 7.
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Fx10
Rc = A @)

Onde: Rc: resisténcia & compressdo uniaxial (MPa);
F: carga aplicada no instante de ruptura do corpo de prova (kN);
A: superficie do corpo de prova submetida a forca F (cm2).

Conforme Thoms et al., (1999), o valor minimo aceitavel de resisténcia a compressao para

um briquete deve ser de 0,35 MPa.
4.5.2. Resisténcia ao impacto

A resisténcia ao impacto dos briquetes foi mensurada atraves de ensaios de queda livre,
utilizando uma placa de ago de 10 mm de espessura como anteparo. A resisténcia foi dada
em funcdo do nimero de quedas consecutivas que 0 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 0 ensaio de forma

esquematica.

Para a obtencdo de uma avaliacdo quantitativa, foi levada em consideracdo a perda em massa
de particulas de tamanho inferior a 3,3 mm formadas apds o briquete ser submetido a queda
livre. Para isso, os fragmentos eliminados pelo briquete apo6s 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 indice de resisténcia ao impacto (IRI), e de acordo com Castel6es e Campos (1994),
deveria estar compreendido entre 5 e 10% para que os briquetes fossem classificados como

de boa qualidade.

53



Figura 4.7: Representacdo esquematica do ensaio de resisténcia ao impacto.
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45.3. Resisténcia a abrasdo

Segundo Carvalho et al., (2018), a avaliacéo de resisténcia a abrasao (ou ao atrito) se baseia
na medida da perda de massa de um briquete devido a degradacgdo fisica durante o seu

transporte, por exemplo.

O ensaio consistiu em submeter o briquete previamente pesado ao peneiramento vibratorio
durante 15 minutos. O indice de resisténcia a abrasdo (IRA) foi encontrado guantificando-
se a perda em massa de particulas de tamanho inferior a 3,3 mm (malha de teste) apds a
realizacdo 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 particulas com tamanho inferior a malha de teste, no entanto, um valor de até 10%, é

considerado aceitavel.
4.5.4. Absorcao e resisténcia a agua

O ensaio de absorcdo de dgua tem como finalidade avaliar a quantidade de dgua absorvida
pelo briquete apos a cura e a sua capacidade de se manter integro durante a exposi¢do a
mesma (RICHARDS, 1990).

O ensaio consistiu em imergir o briquete pesado previamente em agua fria de torneira, e a
cada 10 minutos avaliar qualquer tendéncia de se desintegrar, aplicando-lhe uma pressédo

com os dedos. Se o briquete se mantivesse integro por 30 minutos de imersao, ele era
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retirado e limpo para remover o excesso de umidade da superficie e pesado novamente.
Foram relatados separadamente os resultados para tempo de desintegracéo e porcentagem

de absorcéo.

O indice de absorcéo e resisténcia a agua (IARA) foi calculado a partir das Equacdes 8 e 9,
onde a Equacdo 8 explicita o calculo para porcentagem de absorcéo de 4gua e a Equacéo 9,
para o indice de resisténcia a 4gua:

My — Mg

AA = x 100 (8)

ms
Onde: AA: absorcdo de agua (%);
my: massa do corpo de prova umido (g);
ms: massa do corpo de prova seco (g).

IARA = 100 — AA
(9)

Onde: IARA: indice de resisténcia a agua.

Richards (1990), sugeriu que um valor de 95 para o IARA deve ser uma meta razoavel para

a maioria dos tipos de briquetes que mantém a integridade ap6s 30 minutos de imerséo.
4.5.5. Densidade

Conforme Bhattacharya et al., (1989), a densidade aparente dos briquetes foi determinada a

partir do quociente entre a sua massa € 0 seu volume.
4.6. Ensaios adicionais para as melhores composicoes
4.6.1. Caracterizacdo quimica-estrutural

Visando conhecer a composicdo quimica dos briquetes com as melhores composicdes,
realizou-se no Laboratorio de Tratamento de Analises da empresa Granha Ligas a analise
quimica por via umida (titulometria). A determinacdo semi-quantitativa dos constituintes
minerais presentes nos briquetes foi feita por difratometria de raios X e pela descrigédo
mineralégica a partir do microscépio metalografico polarizante da marca Laica. Ambas

analises foram realizadas no Laboratorio de Microscopia Otica e Difracdo de Raios X
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(DEMIN — UFOP). Para certificar a identificagdo das fases minerais, foi realizado o exame
da composicdo quimica pontual dos briquetes, utilizando a microssonda do microscopio
eletronico de varredura (MEV), do modelo JEOL JSM 6610, equipado com EDS, Thermo
scientific NSS Spectral Imaging, pertencente ao Laboratério Multiusuério de Microscopia de
Alta Resolucéo do Instituto de Fisica da Universidade Federal de Goias. A caracterizagdo das
microestruturas também foi obtida a partir MEV.

4.6.2. Ensaios de tempo de armazenamento

Conforme By (2017), o ensaio de resisténcia ao impacto pode ser utilizado para avaliar a
evolucdo da resisténcia do briquete ao longo do tempo quando ele é armazenado em um
determinado ambiente. Nesse caso, 0 briquete deve ser armazenado nas condi¢des desejadas
e 0 ensaio deve ser repetido semanalmente ou mensalmente, durante o periodo que se deseja
avaliar, para que assim, seja possivel ter uma percepc¢éo das alteracfes do comportamento do

briquete com o passar do tempo.

Sendo assim, o0 ensaio de resisténcia ao impacto descrito no item 4.5.3 foi repetido para avaliar
a evolucéo da resisténcia dos briquetes produzidos com as melhores condi¢Ges encontradas e
armazenados em um local seco e a temperatura ambiente. Os briquetes armazenados nas
condicdes desejadas foram ensaiados mensalmente, durante trés meses, para que fosse
possivel ter uma percepcdo das alteracGes do seu comportamento com o passar do tempo.

Todos os ensaios foram realizados em duplicata.
4.6.3. Crepitacéo

As medidas dos indices de crepitacdo para os briquetes de melhores composices foram
fornecidas conforme a adaptacdo da norma ISO 8731 aplicada aos minérios de ferro, e
pesquisas em literatura de crepitacdo de minérios de manganés e de briquetes, por
Faria (2008), Faria (2011), Costa (2020) e Carvalho (2014).

A crepitacdo de minérios de manganés € uma area que apresenta pouca referéncia de literatura,
e por isso, ndo existem normas especificas para a realizacdo desses ensaios, levando a

necessidade da adaptacdo de normas utilizadas para minérios de ferro (FARIA, 2011).

Os ensaios foram realizados com uso de dois recipientes de aco inoxidavel com tampa para

armazenamento dos briguetes. Os recipientes contendo os briquetes foram colocados no forno
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elétrico Elektro Linn High Term CC405, localizado no Laboratorio de Reologia DEMIN -
UFOP. As amostras foram analisadas em sua umidade natural, apds os respectivos tempos de

cura.

O forno foi programado com uma taxa de aquecimento de 5°C/ min em ambiente de atmosfera
ndo controlada, partindo da temperatura ambiente, até atingir o patamar de 700°C, mantendo-
se neste, pelo tempo de 30 minutos.

Os indices de crepitacdo resultaram das porcentagens dos finos passantes nas malhas de
6,3 mm 3,35 mm, 2,0 mm (malha considerada o limite inferior de granulacdo operacional das
plantas de beneficiamento da EFMX) e 0,500 mm, através da Equacéo 10.

DI (maihay = 100 x % (10)

1

Onde: Dlmaina) = Indice de crepitacio para a malha em analise;
my = massa em gramas do briquete ap0s o tratamento térmico;
m2 = massa em gramas da fragdo passante na malha em anélise.

Os ensaios foram realizados em duplicata para cada uma das condicdes e foi feita a média
aritmética dos valores para se chegar ao resultado. Conforme Carvalho (2014), os briquetes

cujo indice crepitacdo nao passa de 3% sdo considerados de 6tima qualidade.
5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Caracterizacdo das matérias-primas
5.1.1. Caracterizacdo granulométrica

Os resultados das distribui¢6es granulométricas das amostras de produto fino e do rejeito de
minério de manganés provenientes da mina de Totonho, seguem representados nas
Figuras 5.1 e 5.2, respectivamente. A partir dos graficos de distribuicdo granulométrica, é
possivel observar que para a amostra de produto fino, 80% das particulas estdo abaixo de
4,45 mm (dso) e 50% estdo abaixo de 2,32 mm (dso), enquanto para a amostra de rejeito,

tem-se 0,19 mm e 0,05 mm para dgso € dso, respectivamente.

Os resultados demonstram uma faixa de distribuicdo granulométrica ampla para a amostra

57



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 composi¢do da mistura, pois
ela deve ser composta de particulas mais grossas (1,0 a 3,0 mm), que atuam como pontos de
nucleacdo, e particulas finas (abaixo de 0,2 mm) que se comportam como uma camada

adesiva e se interligam as particulas mais grossas, facilitando a compactacao.

Figura 5.1: Distribuicdo granulométrica da amostra de produto fino de minério de manganés da mina de Totonho.
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Figura 5.2: Distribui¢do granulométrica da amostra de rejeito de minério de manganés da mina de Totonho.
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Apesar da amostra do produto fino apresentar uma pequena porcentagem de particulas de
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tamanho inferior a 0,2 mm, é possivel observar uma grande incidéncia das mesmas na
amostra de rejeito, cerca de 80%. Essa informacao induziu a suposicéo de que os briquetes
que fossem produzidos com a mistura contendo rejeito de minério de manganés,
apresentariam uma melhor eficiéncia de compactacdo. No entanto, a definicdo da
porcentagem de substituicdo em massa do produto fino de minério de manganés por rejeito
de manganés, sé foi possivel ap6s a obtencdo dos resultados de anélise quimica das matérias-
primas, pois além da faixa granulométrica, outro fator importante a ser analisado na
producdo da mistura, é o teor final do briquete, que deve ser adequado ao que exige a sua
posterior utilizagdo.

Ainda conforme Pan et al., (2016) e Dehont, (2006), particulas de granulagcdo compreendida
entre 0,2 e 1,0 mm n&o apresentam muita fungdo para 0 mecanismo de aglomeracéo, e por
esse motivo, elas devem estar minimamente presentes na composicao da mistura que sera
aglomerada. De acordo com os graficos, as duas amostras apresentam uma pequena

porcentagem de particulas compreendidas dentro desta faixa granulométrica.
5.1.2. Caracterizagdo quimica

A Tabela 5.1 apresenta o resultado das anélises quimicas das amostras de produto fino e de
rejeito de minério de manganés da mina de Totonho. Para os dois casos, foram determinados
os teores de Mn, Fe, SiO2, Al,O3, CaO, MgO e P.

Os resultados mostraram que a amostra de produto fino se destaca por possuir maior teor do
elemento util manganés (Mn), e menores teores de SiO- e ferro (Fe), quando comparada a
amostra de rejeito. Os teores de AlOs, CaO, MgO e P ndo apresentaram variacdes
consideraveis entre as amostras.

Tabela 5.1: Composi¢do quimica das amostras de produto fino e de rejeito de minério de manganés da mina
de Totonho

Material %Mn %Fe %Si02  %AI03  %CaO  %MgO %P

Produto fino

27,88 5,99 25,80 8,97 1,91 0,70 0,07
de Mn

Rejeito de Mn 21,32 7,12 34,80 9,49 2,04 0,57 0,06

A partir dos dados das analises quimicas, foi possivel definir uma porcentagem de
substituicdo do produto fino por rejeito de minério de manganés na composicao da mistura

dos briquetes. Como o rejeito apresenta um teor elevado da principal ganga que é o quartzo
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(Si02), nédo seria interessante utilizar um alto valor de substituicdo, visto que acarretaria em
uma diminui¢do do teor do elemento Util na mistura. Lembrando também, que além da
incorporacdo do rejeito, ha a utilizagdo do cimento Portland, insumo que também exerce
influéncia 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 informagdes, foi definido como limite superior da varidvel substituicdo por
rejeito, uma substituicdo de 10% em massa do produto fino por rejeito de minério de
manganés. Visando avaliar a diferenca entre os briquetes produzidos com a adi¢cdo do rejeito
e 0s briquetes produzidos somente com o produto fino de minério de manganés e cimento
Portland, o limite inferior definido para essa variavel foi de 0%, ou seja, ndo haveria a

substituigdo.
5.1.3. Caracterizagdo mineralogica

Foi identificada por difratometria de raios X a composi¢cdo mineralogica da amostra de
produto fino de minério de manganés, bem como da amostra de rejeito. Observou-se uma
coincidéncia qualitativa, visto que foram encontrados 0s mesmos minerais para as duas
analises. Em ambos os casos, foram identificados espessartita, todorokita e pirolusita como
0s principais minerais de manganés presentes na amostra, e quartzo como principal mineral
de ganga. A Tabela 5.2 apresenta 0s minerais encontrados e suas respectivas formulas
quimicas e densidades. No Apéndice A, estdo apresentados os difratogramas referentes a
amostra de produto fino de minério de manganés (Figura A — 1) e ao rejeito (Figura A — 2).
Todos os picos foram identificados pela técnica utilizada, porém, por efeitos visuais, apenas

0s picos mais intensos estdo apontados nos graficos exibidos no Apéndice A.

Tabela 5.2: Minerais encontrados na difratometria de raios X com suas respectivas férmulas quimicas e

densidades.

Mineral Formula Quimica Densidade
Todorokita MngO123H20 3,67
Espessartita MnzAl,SisO12 4,19

Quartzo SiO2 2,65

Pirolusita MnO2 4,90

A aplicacdo da difratometria de raios X associada a semi-quantificagdo realizada com o
software HighScore Plus foi utilizada na determinagdo aproximada da composicdo
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mineral6gica das amostras, conforme apresentado na Tabela 5.3.

Ambas as amostras sdo majoritariamente compostas pelos minerais: todorokita, espessartita
e quartzo. Como ja era esperado, a amostra de produto fino apresenta uma maior
concentracdo de minerais de manganés e uma menor concentragdo de quartzo, quando
comparada a amostra de rejeito. Os valores encontrados na semi-quantificacdo das fases
minerais estdo em conformidade com aqueles encontrados na anélise quimica.

Tabela 5.3: Semi-quantificacdo 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.

Composicéo (%)

Amostra Todorokita  Espessartita Pirolusita Quartzo
Produto fino 5 30,6 87 26,1
de Mn
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 picndmetro com
a utilizacdo de agua, e foram encontrados os valores de 3,15 g/cm3 e 2,99 g/cm? para a
densidade do produto fino e do rejeito, respectivamente. A Tabela 5.4 apresenta os valores
de densidade encontrados pela técnica do picnémetro, e os valores estimados a partir da

semi-quantificacdo das fases minerais.

O menor valor de densidade encontrado para o rejeito corrobora com o alto teor de SiO>
apontado na analise quimica e na semi-quantificacao das fases minerais por difratometria de
raios X, uma vez gque os minerais de manganés 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 presenca desse
mineral na amostra. Por outro lado, o valor mais elevado de densidade para a amostra de
produto fino esta de acordo com o menor teor de silica e maior teor de manganés apontados
pela analise quimica, combinada com a semi-quantificacdo dos minerais encontrados por
difratometria de raios X para essa amostra, visto que os minerais de manganés 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/cmd 3,563 g/cmd
Rejeito de Mn 2,99 g/cmd 3,29 g/cmd
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5.2. Avaliacédo da qualidade dos briquetes

A Tabela 5.5 apresenta os resultados obtidos para resisténcia a compressao (RC), indice de

resisténcia ao impacto (IRI), indice de resisténcia a abrasdo (IRA), indice de absorcédo e

resisténcia a dgua (IARA) e densidade, que foram obtidos a partir dos ensaios para avaliacéo

da qualidade dos briquetes, de acordo com o planejamento de experimentos feito com o

auxilio do Minitab 17. De posse destes resultados, foram feitas as analises de efeitos

padronizados, efeitos principais e interacdes entre as variaveis, que serdo apresentadas a

sequir.

Tabela 5.5: Resultados dos ensaios de qualidade para os briquetes de acordo com o planejamento fatorial de
experimentos.

N o Resultados
Ordem ggﬁfszg T&Trgo A ﬁ . Ri‘.‘etﬁo RC IRl IRA IARA Dens.
pac gut. ReEo (MPa) (%) (%) (%)  (glem?)
1 20 7 5 0 097 935 8393 9104 196
2 25 7 5 0 150 346 5482 90,85 2,03
3 20 28 5 0 064 1294 6936 8971 1,92
4 25 28 5 0 287 1025 4308 9029 2,01
5 20 7 10 0 312 144 2308 9139 206
6 25 7 10 0 387 165 1926 9080 2,07
7 20 28 10 0 219 437 2280 9048 2,05
8 25 28 10 0 560 135 1538 9143 203
9 20 7 5 10 172 222 3314 9146 2,07
10 25 7 5 10 425 250 30,60 9080 2,07
11 20 28 5 10 209 508 2780 90,72 201
12 25 28 5 10 416 300 2975 9021 2,07
13 20 7 10 10 585 184 2296 9055  2.10
14 25 7 10 10 514 114 1471 9294 2,09
15 20 28 10 10 398 301 18,97 9027 212
16 25 28 10 10 641 105 2089 9107 211
17 20 7 5 0 058 807 8535 9183 196
18 25 7 5 0 150 346 5482 90,85 203
19 20 28 5 0 097 1355 77,77 9038 1,92
20 25 28 5 0 165 375 3888 9094 201
21 20 7 10 0 178 157 3309 9303 206
22 25 7 10 0 561 174 2653 9064 207
23 20 28 10 0 186 460 2253 9026  2.05
24 25 28 10 0 438 227 1042 9116 2,03
25 20 7 5 10 129 447 2569 91,76 2,07
26 25 7 5 10 277 284 4089 9185 207
27 20 28 5 10 148 1042 3011 90,83 2,01
28 25 28 5 10 236 264 2417 8970 207
29 20 7 10 10 408 145 2216 9337  2.10
30 25 7 10 10 768 092 11,71 9321 209
31 20 28 10 10 421 349 1443 8965 212
32 25 28 10 10 551 231 18,63 9246 211
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5.2.1. Resisténcia a compressdo

De acordo com a Tabela 5.5, os valores de resisténcia a compressdo para os briquetes
ficaram entre 0,78 MPa e 6,41 MPa, e podem ser considerados 6timos. Conforme Thoms et
al., (1999), as cargas compressivas experimentadas pelos briquetes em operacdes de

armazenamento, transporte e carregamento, séo relativamente baixas.

A partir do gréfico de Pareto para resisténcia a compressdo dos briquetes (Figura 5.3),
observou-se que a principal variavel que influencia nesse parametro de qualidade € a
porcentagem de aglutinante, seguida da pressdo de compactacdo e da substituicdo por
rejeito. Ainda de acordo com o grafico, as interacGes entre as varidveis ndo apresentam

significancia, e por isso, elas ndo serdo detalhadas.

Figura 5.3: Grafico de Pareto para resisténcia a compressdo dos briquetes.

Termo 2,120
c A : | Fator Mome
] | A Pressdo de cnmpa.ctaqé{: (MPa)
B Tempo de cura (dias)
D A | C Porcentagem de aglutinante (%)
ACD A ! D Substituigdo por rejeito (%)
AC A i
D i
BC - i
BD A i
ABD | i
AB i
ABCD A i
ABC - i
AD - i
8 |
BCD - i

Efeitos Padronizados

O gréfico de efeitos principais para resisténcia a compressao (Figura 5.4), indica que 0s
valores superiores das variaveis porcentagem de aglutinante, pressdo de compactacao, e
substituicdo por rejeito, forneceram as melhores respostas para esse parametro de qualidade.
Corroborando com a informacdo do grafico de Pareto, a varidvel tempo de cura nédo

apresenta significancia.

Segundo Pietsch (2002) e Della Bona (2005), o cimento Portland é um aglutinante do tipo
matriz, que atua de forma a cobrir a superficie das particulas com a finalidade de conecta-
las. Para garantir a melhor conexdo possivel e a formagdo de agregados mais resistentes, é

importante que o aglutinante cubra completamente as superficies. Por esse motivo, a
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utilizacdo de uma maior porcentagem de aglutinante garantiu valores superiores de

resisténcia & compressdo para os briquetes.

De acordo com Pan et al., (2016), Dehont, (2006) e Mehta e Monteiro (2008), a adi¢do de
particulas finas na mistura dos briquetes tem grande importancia para a compactagdo, pois
essas particulas se comportam como uma camada adesiva, preenchendo os vazios
(diminuindo a porosidade) e se interligando as particulas mais grossas. Combinando essa
informacdo com um maior valor de pressdo de compactacéo, foi possivel obter uma melhor
eficiéncia dos mecanismos de compactacdo e consequentemente, a geracao de agregados

mais resistentes.

Figura 5.4: Grafico de efeitos principais para resisténcia a compressdo dos briquetes.
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5.2.2. Resisténcia ao impacto

Conforme os dados apresentados na Tabela 5.5, apenas uma composicao de briquete dentre
as ensaiadas, apresentou valor de indice de resisténcia ao impacto fora do ideal, ou seja,
apos os ensaios de queda livre perdeu mais de 10% da massa inicial do briquete de particulas
menores que 3,3 mm. E 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 grafico de Pareto para indice de resisténcia ao impacto dos briquetes
(Figura 5.5), a variavel que mais exerce influéncia neste parametro de qualidade € a
porcentagem de aglutinante, seguida da pressdo de compactacdo, tempo de cura e
substituicdo por rejeito. Ainda, conforme explicitado no grafico, as interacfes entre as
variaveis: porcentagem de aglutinante e substituicdo por rejeito; e pressdo de compactacéo

e porcentagem de aglutinante; também influenciaram na resposta desse parametro.
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Figura 5.5: Grafico de Pareto para indice de resisténcia ao impacto dos briquetes.
Termo 2120
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Efeitos Padronizados

O gréfico de interacbes demonstra as possiveis interacfes entre as variaveis para esse
parametro. Dentre elas, as que apresentam significancia de acordo com o grafico de Pareto,

Sao:

- Porcentagem de aglutinante e substituicdo por rejeito: de acordo com o grafico, briquetes
produzidos com uma maior porcentagem de aglutinante apresentaram melhores valores de
indice de resisténcia ao impacto. Quando essa variavel foi combinada com a substituicdo
por rejeito, os resultados foram ainda melhores para esse parametro. De acordo com o
gréfico de Pareto, dentre as interacbes que apresentaram significancia, esta foi a que

apresentou o maior efeito;

- Pressdo de compactacdo e porcentagem de aglutinante: o aumento da pressdo de
compactacdo levou aos melhores resultados de indice de resisténcia ao impacto em ambos
0s cenarios de porcentagem de aglutinante (5 e 10%). No entanto, a menor média de
resisténcia ao impacto foi obtida através da combinacdo entre os valores superiores de

pressdo de compactacao e porcentagem de aglutinante.

Analisando o grafico de interacGes, tem-se que o nivel superior das variaveis: pressao de
compactacédo, porcentagem de aglutinante e substituicdo por rejeito, forneceram as melhores
respostas. Conforme discutido no item anterior, a utilizacdo do nivel superior dessas trés
variaveis favoreceu na geracdo de uma conexdo mais forte entre as particulas e de uma
compactacdo mais eficiente, produzindo um agregado mais coeso e resistente. Por outro

lado, o valor inferior da variavel tempo de cura, contribuiu para a obten¢do dos melhores
65



Média de RI

resultados, fato que conforme Mindess e Young (1981) e Levy e Helene (2004), pode estar
associado a forma com que o briquete foi curado. Segundo esses autores, o objetivo da cura
é manter o agregado saturado até que 0s espacos vazios inicialmente ocupados pela agua,
sejam ocupados pelos produtos de hidratacdo do cimento. Quando acontece a perda
prematura de &gua, os agregados formados apresentam camadas superficiais mais porosas,
e com menor resisténcia e durabilidade. Sendo assim, os briquetes vdo ficando
enfraquecidos com o passar do tempo. Nesse caso, para o uso do briquete a longo prazo, o

ideal seria realizar a cura Umida.

Figura 5.6: Grafico de interacGes para indice de resisténcia ao impacto dos briquetes.
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5.2.3. Resisténcia a abraséo

Conforme a Tabela 5.5, para o parametro de qualidade resisténcia a abrasdo, nenhuma das
16 composicOes de briquetes testadas apresentou perda em massa inferior a 10% de
particulas menores que 3,3 mm. No entanto, algumas condi¢des apresentaram valores muito
proximos ao esperado. Uma explicacdo para esses resultados, € o fato de que apesar de terem
apresentado bons resultados para resisténcia a compressdao e ao impacto, algumas
composicBes de briguetes ficaram bastante friaveis, fator que pode estar associado a forma
como eles foram curados, e que contribui para resultados ndo tdo bons de resisténcia a

abrasdo.
Além disso, como ja citado anteriormente, 0s ensaios para briquetes ndo sao normatizados,
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e como hoje em dia existe uma grande diversidade de formas de producdo e de materiais
que podem compor o briquete, essa pode ndo ser a maneira ideal de avaliar a resisténcia a
abrasdo para briquetes de minério de manganés produzidos por prensagem uniaxial.
Entretanto, como nédo foi encontrada na literatura outra maneira de realizar esse ensaio, a

autora optou por utiliza-lo no estudo.

De acordo com o gréafico de Pareto (Figura 5.7), a resisténcia a abrasdo é o parametro de
qualidade que sofre mais influéncia pelas variaveis e suas interacoes, sendo a porcentagem
de aglutinante e a substituicdo por rejeito, seguidos pela interacéo entre elas, as influéncias
mais significativas.

Figura 5.7: Grafico de Pareto para indice de resisténcia a abrasdo dos briquetes.
Termo 212

c A | Fator Mome
] | A Pressdo de compactagdo (MPa)
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A partir do gréfico de interagdes (Figura 5.8), foi possivel avaliar o comportamento das
principais interaces apontadas pelo grafico de Pareto e que influenciaram nos resultados de

indice de resisténcia a abrasao:

- Porcentagem de aglutinante e substituicdo por rejeito: valores superiores de porcentagem
de aglutinante combinados ou ndo com a substituicdo por rejeito, levaram a melhores valores
de indice de resisténcia a abrasdo. No entanto, o melhor cenario foi obtido a partir da

combinacdo dos valores superiores para essas duas variaveis;

- Presséo de compactacéo e substituicdo por rejeito: 0 aumento da pressédo de compactagéo
gerou melhores resultados de indice de resisténcia a abrasdo. Porém, ao substituir 10% em

massa por rejeito, 0 mesmo efeito ndo foi observado, e nota-se que 0 aumento da pressao de
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compactacao praticamente ndo altera o resultado. Nesse caso, 0 melhor cenario € obtido com

a substituicéo por rejeito;

- Presséo de compactacdo e porcentagem de aglutinante: valores superiores de presséo de
compactacdo levaram a uma melhor resposta nos dois cenarios de porcentagem de
aglutinante (5 e 10%). Porém, a combinacdo dos valores superiores de pressdo de
compactacdo e porcentagem de aglutinante, resultou em briquetes com melhores respostas

de resisténcia a abrasao;

- Tempo de cura e substituicao por rejeito: observa-se que o aumento do tempo de cura levou
a melhores valores de indice de resisténcia a abrasdo, mesmo sem a utilizacdo do rejeito. No
entanto, a mesma intensidade do efeito ndo foi observada na presenca da substituicdo por
rejeito. Como pode ser visto pelo grafico de Pareto, apesar da interacéo ter significancia, ela
possui 0 menor efeito padronizado dentre as interagdes significativas, ficando proximo ao

efeito padrdo.

Figura 5.8: Grafico de interacdes para indice de resisténcia a abrasdo dos briquetes.
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Analisando o grafico de interacdes, também foi possivel notar que valores superiores das
quatro variaveis utilizadas neste estudo contribuiram para os melhores resultados

encontrados para esse parametro de qualidade.

Mais uma vez, tem-se a porcentagem de aglutinante como principal influéncia, visto que

conforme Pietsch (2002), o aglutinante é o principal responsavel pela unido das particulas e
68



por conferir boas propriedades mecénicas aos briquetes. Nesse caso, mesmo utilizando o
nivel superior da varidvel, os resultados encontrados ndo foram téo satisfatdrios, no entanto,
foram muito superiores quando comparados as composic6es que foram produzidas com o

nivel inferior da mesma.
5.2.4. Absorcdo e resisténcia a agua

De acordo com a Tabela 5.5, é possivel observar que apesar de terem apresentado resultados
de IARA muito proximos a 95%, nenhuma condicdo de briquete atingiu esse valor. E
importante ressaltar, que os briquetes de todas as condicGes testadas se mantiveram integros

durante os 30 minutos de submersdo em agua fria de torneira.

Mais uma vez, como dito no item anterior, ndo existe uma norma especifica para a avaliacdo
da qualidade de briquetes de manganés prensados uniaxialmente, portanto, tanto o0s
procedimentos para a realizacao dos ensaios, quanto os valores de referéncia podem néo ser
0s mais adequados para esse estudo, uma vez que essas sdo as referéncias encontradas na

literatura para briquetes de um modo geral.

A partir do grafico de Pareto para indice de absor¢éo e resisténcia a agua (Figura 5.9), as
variaveis tempo de cura, porcentagem de aglutinante e uma interacdo entre as trés variaveis:
pressdo de compactacdo, porcentagem de aglutinante e substituicao por rejeito, apresentam

significancia na resposta para esse parametro.

Figura 5.9: Gréfico de Pareto para indice de absorcéo e resisténcia a dgua.
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De acordo com o gréfico de interagdes para indice de absorcdo e resisténcia a agua
(Figura 5.10), com excecdo da variavel tempo de cura, todos os valores superiores para as
variaveis utilizadas remeteram aos melhores resultados para esse parametro. Ainda
conforme o gréafico, 0 aumento da pressdo de compactacdo, combinado com a utilizacdo de
10% de aglutinante ou substituicdo por 10% de rejeito, levou ao aumento do indice de
absorcdo e resisténcia a &gua. O mesmo efeito ndo foi observado com 5% de aglutinante ou
sem a substituicao por rejeito. O aumento da porcentagem de aglutinante aumenta o 1ARA,

utilizando ou n&o o rejeito.

Conforme ja discutido, a juncéo do nivel superior das variaveis porcentagem de aglutinante,
pressdo de compactacdo e substituicdo por rejeito, gerou briquetes mais coesos € menos
porosos. Esse resultado também foi observado para os briquetes produzidos com o valor
inferior da variavel tempo de cura. De acordo com Levy e Helene (2004), quanto maior a
porosidade, maior a absorcdo de agua pelo agregado, por esse motivo, essas condicdes
citadas geraram briquetes com melhores respostas para o IARA.

Figura 5.10: Gréfico de interacBes para indice de absorcéo e resisténcia a agua dos briquetes.
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5.2.5. Densidade

Os valores de densidade encontrados para 0s briquetes estdo muito préximos, uma vez que
a massa utilizada para todas as condi¢Oes foi a mesma e a pressédo de compactacéo nao foi

alta o suficiente para que houvesse uma alteracéo significativa de volume ap0s a etapa de
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compactacdo. Como ndo houve diferenca significativa, ndo foi possivel fazer a analise
estatistica realizada para os outros parametros. O valor superior e o inferior de densidade

encontrados para os briquetes foram de: 2,12 g/cmd e 1,92 g/cm3, respectivamente.
5.2.6. Melhor composigéo encontrada para os briquetes

De posse das discussdes obtidas a partir dos ensaios de qualidade e do grafico de otimizacéo
das condicBes (Figura 5.11), foi possivel definir como melhor condigdo, aquela em que
houve substituicdo de 10% do produto fino por rejeito de manganés, utilizacdo de 10% de
aglutinante, pressao de compactacao equivalente a 25 MPa e cura por 7 dias. Para tal, foram
obtidos os seguintes resultados: resisténcia a compressdo uniaxial de 6,41 MPa; resisténcia
ao impacto de 1,03%; resisténcia a abrasdo de 13,21%, indice de resisténcia a agua de
93,07%; e densidade igual a 2,09g/cm?®.

Figura 5.11: Grafico de otimizacdo das condigdes.
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Esse resultado ja era esperado, uma vez que ao se analisar os parametros de qualidade, todos
obtiveram melhores resultados para os briquetes produzidos com o nivel superior das
variaveis: pressdo de compactacdo, porcentagem de aglutinante e substituicdo por rejeito. A
varidvel tempo de cura se mostrou menos significativa quando comparada as demais
variaveis, porém, nos trés parametros de qualidade em que ele apresentou significancia, em
dois deles, o nivel inferior dessa variavel remeteu aos melhores resultados. A Figura 5.12

apresenta um briquete produzido com a melhor condi¢do ap0s ser desenformado.
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Figura 5.12: Briquete produzido com a melhor condicgo apds ser desenformado.
EF ST ‘r&:ﬁ&‘;’ g TR T

P R The SRR s

5.3. Ensaios para os briquetes com as melhores composi¢coes

Como intuito de avaliar a diferenca entre as composi¢6es que continham o rejeito de minério
de manganés em sua composicéo e as que foram produzidas somente com o produto fino,
foram realizados ensaios adicionais para as duas melhores composic¢des encontradas dentre
0s briquetes, cujas especificacdes estdo descritas na Tabela 5.6. Vale ressaltar, que a
principal diferenca na composicdo da mistura desses dois briquetes € a adi¢do do rejeito,
sendo que para a melhor condicdo (BMC1) tem-se a adicdo de rejeito, como discutido
anteriormente, enquanto para a segunda melhor condicdo (BMC2), o briquete é composto
somente por produto fino e cimento Portland. A Tabela 5.7 traz uma comparacao entre 0s

resultados dos ensaios de qualidade para as duas composicaes.

Tabela 5.6: Melhores condi¢Bes encontradas para os briquetes.

. Porcentagem Pressao de Substituicéo Tempo de
Briquete . ~ S

de aglutinante  compactacao por rejeito 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 composicoes

Briquete RC IRI IRA IARA Densidade
BMC1 6,41 MPa 1,03% 13,21% 93,07% 2,09 g/cm?®
BMC2 5,04 MPa 1,81% 12,91% 91,30% 2,03 g/cm?®

A partir dos dados da Tabela 5.7, é possivel observar que ndo houve diferenga significativa
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entre os resultados para os ensaios de qualidade das duas melhores composi¢fes encontradas

para a producéo dos briquetes.
5.3.1. Caracterizacdo quimica

A Tabela 5.8 apresenta o resultado das analises quimicas dos briquetes. Para os dois casos,
foram determinados os teores de Mn, Fe, SiO2, Al>O3, CaO, MgO e P.

Os resultados mostraram que o0 BMC1 apresenta teor de SiO- superior ao teor do elemento
atil (Mn). Fato que pode ser explicado pela adigcdo do rejeito de manganés a mistura. Por
outro lado, 0 BMC2 apresenta 0 Mn como elemento majoritario, além de possuir um teor
4,7% superior desse elemento quando comparado ao BMC1.

Os teores de Fe, AlOs, CaO e P ndo apresentaram variages consideraveis entre as duas
composicdes, no entanto, voltando a caracterizagdo quimica dos insumos realizada no item
5.1.2, é possivel observar um aumento nos teores de CaO e MgO, que pode ser explicado

pela adicdo do cimento Portland na producéo da mistura dos briquetes.

Tabela 5.8: Composicao quimica dos briquetes com as melhores condi¢fes encontradas.

Briquete %Mn %Fe %Si02  %AlL03 %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 especificacbes quimicas da empresa, 0 briquete que apresenta a
composicdo mais proxima da necessidade das usinas de fabricacdo de ferro-ligas de
manganés do grupo, é o BMC2, pois apesar de os teores de Fe, P, SiO2 e Al,O3 estarem em
conformidade para as duas composicdes, 0 BMC2 apresenta um teor de Mn de 28,76%,
valor mais proximo da necessidade da empresa, que é de 29 a 30%. No entanto, apesar do
BMC1 ndo se apresentar dentro de todas as especificacdes quimicas da empresa, ele pode
entrar na carga de alimentacdo do forno elétrico, mediante ajustes no teor por meio de
blends. A Tabela 5.9 apresenta uma comparacdo entre as necessidades da empresa e 0S

principais valores encontrados.
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Tabela 5.9: Comparagao entre as especificagdes da empresa e a composi¢do quimica dos briquetes.

%Mn %Fe %P %Si0; %AIl,03
Especificacdo 29 a 30 5,0a6,0 i 24 a 26 11
da empresa (méx.) (méx.) (méx.)
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. Caracterizacdo mineraldgica
5.3.2.1. Difratometria de raios X

Assim como foi realizado no item 5.1.3 para as matérias-primas, a composicao mineralégica
dos briquetes produzidos com as melhores condicdes foi identificada por difratometria de
raios X. Nesse caso, também foi observada uma coincidéncia qualitativa, identificando para
as duas composicdes: espessartita, todorokita e pirolusita como 0s principais minerais de
manganés, e o quartzo como principal mineral de ganga. Nas Figuras 5.13 e 5.14 estdo
apresentados os difratogramas referentes ao BMC1 e BMC2, respectivamente. Todos 0sS
picos foram identificados, porém, por efeitos visuais, apenas 0s picos mais intensos estao
apontados nos graficos. A Tabela 5.10 apresenta 0os minerais encontrados e suas respectivas

formulas quimicas.

Figura 5.13: Difratograma do BMCL.
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Figura 5.14: Difratograma do BMC2.
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Tabela 5.10: Minerais encontrados na difratometria de raios X com suas respectivas formulas quimicas.

Mineral Formula Quimica
Todorokita MneO123H20
Espessartita Mn3Al2SizO12

Quartzo SiO2

Pirolusita MnO:

A aplicacdo da difratometria de raios X associada a semi-quantificacdo realizada com o

software HighScore Plus também foi utilizada aqui para a determinacdo aproximada da

composicdo mineraldgica dos briquetes, conforme apresentado na Tabela 5.11.

Ambas as composicGes apresentam os minerais todorokita, espessartita e quartzo como

minerais majoritarios. Como ja era esperado, corroborando com os dados das analises

quimicas, 0 BMC1 apresenta uma maior concentragdo de quartzo e uma menor concentragéo

de minerais de manganés, quando comparado ao BMC2.

Tabela 5.11: Semi-quantificacdo dos minerais identificados por difratometria de raios X utilizando o software

HighScore Plus, para os briquetes de melhores composicdes.

Composicéo (%)
Briquete
Todorokita  Espessartita Pirolusita Quartzo
BMC1 30,3 32,5 9,0 28,2

BMC2 37,2 29,0 9,8 24,0




5.3.2.2. Caracterizagdo mineraldgica a partir do MO e do MEV/ EDS

De acordo com as analises realizadas em microscopio oOptico e MEV/EDS, foram
identificados 0s minerais de manganés: espessartita, pirolusita, todorokita, criptomelana e
bixbyita, e 0 mineral de ganga: quartzo. Uma explicacdo para que os minerais criptomelana
e bixbyita ndo tenham sido encontrados pela analise de DRX, é que essa técnica apresenta
como limitacdo a identificacdo de fases minerais que se apresentem em menos de 5% da
amostra. Além disso, minerais que sofreram alteragdo, como € o caso de alguns que serdo
tratados a seguir, podem apresentar distor¢des em seu plano cristalino, dificultando a sua
identificacdo. A seguir, estdo elencadas as fotomicrografias com os principais minerais que
constituem as amostras, bem como, os espectros gerados a partir da analise quimica pontual
por meio do MEV/ EDS.

e Espessartita

A espessartita € um aluminossilicato de manganés do grupo das granadas, composto por
Mn, Al, Si e O, e que apresenta MnsAl2SizO12 como formula quimica. Por se tratar de um
mineral translicido, para ser observada ao microscopio Optico, o ideal seria confeccionar
uma lamina e realizar as observac6es em luz transmitida. Por esse motivo, a confirmacdo da
presenca dessa fase mineral nesse estudo se limita as analises via MEV/EDS, pois a partir
de observacbes ao MO em luz refletida, é possivel identifica-la apenas como um mineral
translicido, que se apresenta na cor cinza e possui reflectancia baixa. Segundo Navarro e

Zanardo (2018), a espessartita € um mineral que costuma estar associado ao quartzo.

A percepcdo global por microscopia Optica, apontou a possibilidade de haver grandes
quantidades desta fase mineral em ambas composicGes de briquetes, devido ao extenso
namero de regides onde foram observados policristais fraturados. Ao que tange as analises
de MEV/ EDS, muitos pontos foram atribuidos 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 analises de espectroscopia por energia dispersiva (EDS), foram observadas
algumas variacfes na constituicdo quimica e na propor¢do dos elementos originais desse

mineral, sendo que os principais elementos de impurezas identificados, foram: Fe, Ca e Mg.

Quando a espessartita € proveniente de depdsitos sedimentares ricos em Mn e que foram

metamorfizados, favorecendo o enriquecimento supergénico, € comum a migragdo e
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acomodacdo de fons Fe*? e Ca* na estrutura [Alx(SiO4)s], no entanto, por apresentar
caracteristicas similares a0 Mn*?, o fon Fe*? tem mais afinidade (NOVAK e GIBBS, 1971).
Segundo Costa (2020), a geologia dos depoésitos de Sao Jodo Del Rei esta de acordo com a
descricdo de Novak e Gibbs (1971), e por isso, pode-se explicar a ocorréncia das impurezas
identificadas.

Flgura 5.15: Imagens geradas a partlr do MO e do MEV para a espessartlta no BMl

Legenda @ Fotomlcrografla obtida através do microscopio éptico de luz refletida, com o aumento de
10x; (b) Imagem obtida através de elétrons retroespalhados em 90x de magnificagao.
ES: Espessartita; PR: Pirolusita.

Os espectros dos pontos 1 e 2 do BMC1 confirmam a presenca do mineral espessartita, e
apontam o Ca como contaminante. As analises dos pontos 3 e 4 desta mesma composi¢ao

apontam a presenca do mineral pirolusita, que sera discutida mais adiante.

Figura 5.16: Espectros gerados para os pontos 1 e 2 do BMCL1.
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Legenda: (a) Espectro gerado para o ponto 1; (b) Espectro gerado para o ponto 2.
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Legenda: (a) Fotomicrografia obtida através do microscépio optico de luz refletida, com o aumento de
5x; (b) Imagem obtida através de elétrons retroespalhados em 80x de magnificagéo.
ES: Espessartita; QZ: Quartzo.

Os espectros dos pontos 1 e 2 do BMC2 confirmam a presenca do mineral espessartita, e
apontam Mg, Fe e Ca como contaminantes. Ainda de acordo com os espectros dos pontos 3
e 4 dessa mesma composicdo, € possivel observar a presenca do mineral quartzo, que
apresenta SiO. como formula quimica. A composigdo formada pelos pontos 1, 2 e 3 ilustra

a associacao entre esses dois minerais (quartzo e espessartita).

Figura 5.18: Espectros gerados para os pontos 1, 2, 3 e 4 do BMC2.
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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.

e Todorokita
A todorokita ((Na, Ca, K, Ba)2(Mn, Mg)sO12(H20)3) € um hidroxido raro de manganés, que

pode conter impurezas como Na, Ba, K, Al, e Mg em baixas proporgdes, 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 possivel apontar a ocorréncia do mineral todorokita.

Figura 5.19: Imagem gerada a partir do MEV para a todorokita no BMC1, ¢ agnificacéo de 30x.

BEC 15kV

Figura 5.20: Espectro gerado para o ponto 5 do BMC1.
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De posse das imagens geradas por MO e MEV para o0 BMC2 (Figura 5.21), é possivel

observar um policristal alterado que apresenta diversos tons de cinza. No entanto, a regido

referente ao ponto 5, apresenta cor cinza médio a escuro, pleocroismo e birreflectancia.

Também € nitida a presenca de uma estrutura fibrosa em agregado poroso, que sdo

caracteristicas da fase cristalina, todorokita. O espectro gerado para o ponto 5 (Figura 5.22),

apresenta em sua composicdo Mn e O como o0s elementos majoritarios, e Al e Ba como

impurezas, confirmando a presenca desta fase mineral.
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Legenda: (a) Fotomicrografia obtida através do microscépio optico de luz refletida, com o aumento de
10x; (b) Imagem obtida através de elétrons retroespalhados em 70x de magnificagéo.
TD: Todorokita.

Figura 5.22: Espectro gerado para o ponto 5 do BMC2.
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e Pirolusita, criptomelana e bixbyita

Os minerais pirolusita (MnOy), criptomelana (KMngOg) e bixbyita ((Mn, Fe).03) sdo dxidos
de manganés, sendo a criptomelana um éxido de potassio e manganés associado a processos
de sedimentacdo e intemperismo, e a bixbyita, um 6xido de manganés que pode conter ferro
em diversas proporcoes. A fase cristalina pirolusita, muitas vezes é gerada a partir de
oxidacdes sofridas na criptomelana ou na todorokita (GONCALVES 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 birreflectancia baixa
também sdo caracteristicas desse mineral. Por vezes, a pirolusita também € identificada por
sua textura porosa e pela presenca de bordas de alteracdo em forma de fissuras ou gretas de

contracao.

Nas Figuras 5.23, e 5.25 estdo apresentados grdos do Oxido de manganés pirolusita
encontrados no BMC1 e BMC2, vistos ao MO e ao MEV. As Figuras 5.24 e 5.26 apresentam
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0s espectros referentes aos pontos analisados, que confirmam por EDS, a presenca do 6xido

de manganés puro.

Figura 5.23: Imagens geradas a partir do MO e do MEV para pirolusita no BMCL1.

o

50 um

BEC 15kV —
Legenda: (a) Fotomicrografia obtida através do microscopio optico de luz refletida, com aumento de 2,5x;
(b) Imagem obtida através de elétrons retroespalhados em 40x de magnificagéo.
PR: Pirolusita; QZ: Quartzo.

Figura 5.24: Espectro gerado para o ponto 6 do BMCL.
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A Figura 5.25(a) exibe um gréo visto em luz normal, enquanto a Figura 5.25(b) apresenta
esse mesmo grao em luz polarizada. O cristal apresenta cor creme e fraturas, e ao polarizar
a luz, é possivel observar uma anisotropia forte, caracteristicas que juntamente com o
espectro exibido na Figura 5.26, confirmam a presenca 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.

TR TR
| i W s
BEC 15kV x270 50um
Legenda: (a) Fotomicrografia obtida atraves do microscopio éptico de luz refletida, com luz normal e
aumento de 5x; (b) Fotomicrografia obtida através do microscépio éptico de luz refletida, com luz polarizada
e aumento de 20x;
(c) Imagem obtida através de elétrons retroespalhados em 270x de magnificagao.
PR: Pirolusita.

Figura 5.26: Espectro gerado para o ponto 6 do BMC2.
20004 0
Mn

Conforme Navarro e Zanardo (2018), a criptomelana é um mineral encontrado em depdsitos
oxidados de manganés, preenchendo fraturas ou cavidades, e/ou substituindo minerais
primarios de manganés. Em luz refletida, esse mineral se apresenta em cor branca a cinza e
textura coloforme e criptocristalina. A presenca de fraturas também é uma caracteristica

importante e que auxilia na identificagcdo desse mineral.
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Na Figura 5.27(a) esta apresentado um cristal anédrico, na cor creme, com fraturas aparentes
e estrutura coloforme, caracteristicas da fase mineral criptomelana vista ao MO
(ANTHONY et al., 2003). A Figura 5.27(b) mostra este mesmo cristal encontrado na
composicdo do BMC2 visto ao MEV, cujo espectro referente ao ponto 7 esta apresentado
na Figura 5.28.

Figura 5.27: Imagens geradas a partlr doMOe do MEV para crlptomelana no BMCZ

BEC 15kV
Legenda: (a) Fotomlcrografla obtida através do microscépio Optico de luz refletida, com aumento de 5x;
(b) Imagem obtida através de elétrons retroespalhados em 55x de magnificacao.
CR: Criptomelana.

Figura 5.28: Espectro gerado para o ponto 7 do BMC2.
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A bixbyita € um mineral de manganés que quando visto ao MO, apresenta cor cinza com
tons amarelados e/ou creme (ANTHONY et al., 2003). Além disso, o grdo €é isotropico e
ndo apresenta reflexdes internas, assim como exposto na Figura 5.29. Ainda com base na
imagem, é possivel observar que o grao apresenta um alto grau de alteracdo. A identificacédo
da fase foi possivel, a partir da combinacdo dos dados obtidos pelo MEV/ EDS e as

caracteristicas morfoldgicas indicadas em manuais de mineralogia.
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Essa fase apresenta em sua composi¢cdo, 0 Mn, e em alguns casos, Mn e Fe como elementos

majoritarios. No entanto, pode conter os elementos Al, Mg, Si e Ti em sua estrutura. A

Figura 5.30 mostra a quimica contida nos pontos 7 e 8 do BMCL. Os elementos majoritarios

sdo Mn e O, mas também apresentam Al e Ti em sua composicao, fato que pode indicar a

presenca da fase cristalina, bixbyita. A auséncia de Fe na composicdo desse mineral pode

ser explicada pela substituicdo desse elemento por Tie Al.

- O

Figura 5.29: Imagens geradas a partir do MO e do MEV para bixbyita no BMCL1.
¥ S oad s * i R ]

e =y - BEC 15kV ) x90 200um
Legenda: (a) Fotomicrografia obtida atraves do microscopio éptico de luz refletida, com aumento de 5x;

(b) Imagem obtida através de elétrons retroespalhados em 90x de magnificacao.

BX: Bixbyita.

Figura 5.30: Espectros gerados para os pontos 7 e 8 do BMCL.
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Legenda: (a) Espectro gerado para o ponto 7; (b) Espectro gerado para o ponto 8;
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e Quartzo

O mineral quartzo é composto pelos elementos Si e O, e apresenta SiO2 como férmula
quimica. Por ser um mineral translicido, quando visto ao microscopio Optico em luz
refletida, ele exibe cor cinza escuro e baixa reflectancia. Geralmente, 0s gréos se apresentam

de forma anédrica, e o mineral ndo 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 o0s elementos encontrados nos pontos
analisados para 0 BMC1 e o BMC2. A composi¢do encontrada para os dois pontos

analisados, é Si e O, confirmando assim, a presenca do mineral quartzo.

o

Figura 5.31: Imagens geradas a partir do MO e do MEV para um gré

2 &
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o de quartzo no BMC1.
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Legenda: (a) Fotomicrografia obtida através do microscopio 6ptico de luz refletida, com o aumento de 2,5x;
(b) Imagem obtida através de elétrons retroespalhados em 40x de magnificagao.
QZ: Quartzo.

Figura 5.32: Espectro gerado para o ponto 9 do BMCL1.
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Figura 5.33: Imagens geradas a partir do MO e do MEV para um gréo de quartzo no BMC2. ]

BEC 15kv
Legenda (@) Fotomicrografia obtida através do microscépio optico de luz refletida, com o aumento de 2,5x;
(b) Imagem obtida através de elétrons retroespalhados em 40x de magnificacao.
QZ: Quartzo.

Figura 5.34: Espectro gerado para o ponto 8 do BMC2.
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Dentre os minerais de manganés encontrados nas analises, aqueles pertencentes a familia
dos 6xidos sdo 0s que apresentam maior importancia econémica. Essa afirmacdo se da
devido aos expressivos teores de manganés, a baixa incidéncia de contaminacao por outros
elementos indesejaveis na fabricacdo de ferro ligas e a maior facilidade de reducédo que eles
apresentam. Com excec¢do da espessartita, 0s minerais de manganés encontrados estdo entre
0s mais importantes comercialmente para a producao de ferro ligas de manganés (OLSEN
et al., 2007).

5.3.2.3. Caracterizacdo microestrutural

Com a finalidade de avaliar a microestrutura dos briquetes de melhores composic@es, as
Figuras 5.35 e 5.36 exibem imagens obtidas a partir de elétrons secundarios no microscopio
eletrébnico de varredura. A partir dessas imagens, é possivel observar nitidamente a
heterogeneidade granulométrica das particulas para as duas composicdes, posto que nas duas

figuras estdo apresentadas particulas de tamanhos variados.
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Ainda analisando as imagens, € possivel identificar com nitidez a maior presenca de poros
no BMC2 quando comparado ao BMC1, fato este, associado a presenca de maior proporcao
de particulas de menor granulacdo no BMCL1, devido a adi¢do do rejeito de minério de
manganés na producdo da mistura dos briquetes dessa composicdo. Estas particulas atuam
preenchendo os intersticios entre os gréos e diminuindo a porosidade do agregado.

Figura 5.35: Imagens de elétrons secundarios MEV (com mag 30 de 40x) para o BMC1.
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5.3.3. Tempo de armazenamento

Foram realizados ensaios para avaliar o armazenamento dos briquetes produzidos com as
duas melhores condi¢Bes por 90 dias, em ambiente seco e a temperatura ambiente. A
Tabela 5.12 apresenta os resultados encontrados para os briquetes logo ap6s a cura e das
repeticdes do ensaio realizadas ao decorrer de 3 meses. Como é possivel observar, todos 0s
resultados estdo dentro do ideal conforme Carvalho et al., (2018), Casteloes e
Campos (1994) e By (2017), ou seja, todos os briquetes se mantiveram integros apos as 3
quedas-livres de uma altura de 0,3 m e apresentaram uma perda em massa de particulas
menores que 3,3 mm inferior a 5%. Nota-se uma pequena variacdo entre os resultados, que
apesar de ndo ser muito relevante, mostra que o briquete vai ficando enfraquecido (mesmo
que ndo seja de forma significativa) com o passar do tempo. Esse resultado corrobora com
0 que foi observado no item 5.2.2, que avalia a resisténcia ao impacto a partir desse mesmo
ensaio. A andlise estatistica realizada nesse item mostrou que a variavel tempo de cura teve
influéncia significativa sobre esse parametro, no tocante que, quanto maior o tempo de cura,
maior foi a porcentagem em perda de massa de particulas menores que 3,3 mm, e

consequentemente, pior foi o resultado para resisténcia ao impacto.

Tabela 5.12: Resultados dos ensaios de tempo de armazenamento para os briquetes de melhores condicdes.

Perda em massa de particulas menores que 3,3 mm (%)

Briquete
Logo apos a cura Apos 30 dias Apos 60 dias Ap0os 90 dias
BMC1 1,03 1,35 2,43 2,50
BMC2 1,81 2,55 4,11 4,80

5.3.4. Crepitacdo

A Tabela 5.13 apresenta os resultados dos ensaios de crepitagdo para as duas melhores
composicdes de briquetes. E possivel observar que ndo foram apresentados dados para o
BMC1, pois a crepitacdo foi irrisoria para essa condicdo. Os dados apresentados para BMC2
estdo em conformidade com Carvalho (2014), que aponta que para briquetes de 6tima
qualidade, os indices de crepitacdo ndo devem passar de 3%. Ainda para essa composicao,
ndo se tem resultados de indice de crepitacdo 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 manganés que apresentam maiores indices de

crepitacdo sdo aqueles que a composicdo mineralogica apresenta transformacbes na
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temperatura de realizacdo do ensaio. Minérios que possuem fragdes consideraveis de minerais
de manganés oxidados, apresentam indices de crepitacdo mais elevados e associados
majoritariamente a decomposicdo desses Oxidos. Por outro lado, minérios silicatados

carbonatados apresentam indices de crepitacao irrisorios.

Como a composicado dos briquetes € formada majoritariamente pelo silicato de manganés
espessartita e o hidréxido de manganés todorokita, a crepitacdo foi muito baixa, chegando a
atingir valores insignificantes para 0 BMC1. No entanto, a crepitacdo que ocorreu pode estar
associada a eliminacdo da agua estrutural das fases hidratadas.

Tabela 5.13: Resultados dos ensaios de crepitacdo para os briquetes de melhores condices.

Iindice de Crepitacéo

Briquete
3,35 mm 2,0 mm 0,5 mm
BMC1 - - -
BMC2 1,16 0,99 0,29

5.4. Breve analise econdmica

A Tabela 5.14 apresenta, de forma sucinta, a estimativa de producdo referente as duas
melhores composicdes de briquetes encontradas neste estudo. Conforme os dados exibidos
no item 3.5, a mina de Totonho possui capacidade estimada de producdo de 30.000
toneladas/ano. Entretanto, segundo Costa 2020, a geracdo de produto fino de minério de

manganés e rejeito € de aproximadamente 15 e 20% de todo esse material, respectivamente.

Conforme os dados apresentados na Tabela 5.14, pode-se observar que nestas condicdes, é
possivel produzir 5625 toneladas/ano de briguetes do tipo BMC1, ou 5000 toneladas/ano do
tipo BMC2, e que 0 Unico custo relevante para essa producdo é o do cimento Portland, que de
acordo com o banco de dados do CBIC (Camara Brasileira da Industria da Construcgéo),

atualmente, esta em torno de US$ 104.48/tonelada no Brasil.

Como a viabilidade de utilizacdo desses briquetes ja foi comprovada neste trabalho, e sabe-
se da relevante diminuicdo do impacto ambiental que a utilizacdo desses brigquetes acarretaria,
vale discutir um pouco sobre os aspectos econdmicos. Como vantagens econémicas, vale
ressaltar o maior aproveitamento do recurso ja explotado, o que acarretaria em um menor
custo de producdo, e consequentemente, em uma maior geracdo de renda. Sem esquecer, da

diminuicdo dos gastos de estocagem em pilha e disposi¢do em barragem desses materiais que
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até entdo, ndo tinham possibilidade de serem aproveitados comercialmente devido as suas
caracteristicas granulométricas. Fatores que além de alongar a vida Gtil da mina, gerariam

uma recuperacdo financeira para a empresa, aumentando a rentabilidade do negécio.

Tabela 5.14: Estimativa de producdo de briquetes a partir dos insumos gerados na mina de Totonho.
Valores estimados de geragdo dos insumos para a fabricagdo dos
briquetes na mina de Totonho

Insumo Producao anual
Produto fino de minério de Mn 4500 ton/ano
Rejeito de minério de Mn 6000 ton/ano

CondicGes necessarias para a producdo de uma tonelada de briquete

_— Produto fino de Rejeito de Cimento

Composigdo minério de Mn minério de Mn Portland
BMC1 800 kg/ton 100 kg/ton 100 kg/ton
BMC2 900 kg/ton - 100 kg/ton

Capacidade anual de producéo dos briquetes
Utilizacao do Utilizacao do

Composicao Producdo anual produto fino rejeito
BMC1 5625 ton 4500 ton 562,5 ton
BMC2 5000 ton 4500 ton -

Custo do cimento Portland para cada composi¢cao
Custo por tonelada de  Custo para a producgéo

Composicao briquete produzida anual
BMC1 US$ 10,45 US$ 58781,25
BMC2 US$ 10,45 US$ 52250,00

90



6.

CONCLUSOES

A partir da caracterizacdo das matérias-primas: produto fino de minério de manganés e

rejeito de minério de manganés, bem como de posse dos ensaios de qualidade para os

briquetes e dos ensaios adicionais realizados para as melhores composi¢cdes encontradas, foi

possivel chegar as seguintes conclusdes:

a)

b)

d)

A amostra de produto fino apresenta uma ampla faixa granulométrica, fator importante
para a confeccdo de briquetes de boa qualidade, e apesar de possuir uma pequena
porcentagem de particulas com granulacdo inferior a 0,2 mm, a amostra de rejeito possui
grande porcentagem delas (cerca de 80%). Estas informac6es levaram a considerar que
uma melhor eficiéncia de compactacgéo seria obtida a partir de briquetes produzidos com
a mistura das duas materias-primas. Além disso, para o produto fino, aproximadamente
80% das particulas se encontram abaixo de 4,45 mm, e 50% abaixo de 2,32 mm,

enquanto para o rejeito, esses valores sdo de 0,19 mm e 0,05 mm, respectivamente.

Os teores de Mn, Fe, SiO,, Al,O3, 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
possivel definir uma porcentagem de substituicdo de produto fino por rejeito na mistura
dos briquetes, uma vez que o teor final dos briquetes deveria estar 0 mais proximo

possivel das exigéncias para fabricacao de ferro ligas de Mn.

A caracterizacdo mineralogica realizada, identificou nas duas amostras a presenca dos
seguintes minerais: espessartita, todorokita e pirolusita como os principais minerais de
manganés, e 0 quartzo como principal mineral de ganga. Foi possivel também, delimitar
de maneira semi-quantitativa, a composi¢do mineralégica 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 manganés, a ordem foi: quartzo, espessartita, todorokita, pirolusita.

De posse dos resultados dos ensaios de qualidade e das analises estatisticas realizadas,
concluiu-se que a melhor condicdo para a fabricacdo dos briquetes seria aquela com
utilizacdo de 10% do aglutinante, substituicdo de 10% do produto fino por rejeito de
minério de manganés, pressdo de compactacdo equivalente a 25 MPa, e cura por 7 dias.

Para esta condicdo, foram obtidos 0s seguintes resultados: resisténcia a compressao
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9)

h)

uniaxial de 6,41 MPa; resisténcia ao impacto de 1,03%; resisténcia a abrasdo de 13,21%,
indice de resisténcia a agua de 93,07%; e densidade igual a 2,09g/cm?.

A partir das andlises estatisticas realizadas, foi possivel identificar que a variavel que
exerceu maior influéncia nas respostas dos parametros de qualidade: resisténcia a
compressdo, resisténcia ao impacto e resisténcia a abrasdo dos briquetes, foi a
porcentagem de aglutinante. Os briquetes produzidos com o nivel superior dessa variavel
(utilizacdo de 10% de aglutinante), apresentaram melhores respostas quando
comparados aos briquetes produzidos com o nivel inferior (utilizacdo de 5% de
aglutinante). Em se tratando do par@metro indice de resisténcia a agua, a variavel que
mais influenciou na resposta foi o tempo de cura, sendo que briquetes que tiveram cura
de 7 dias (nivel inferior da variavel) apresentaram melhores respostas para esse
parametro, quando comparados aos briquetes que passaram por 28 dias de cura (nivel

superior da variavel).

Com o intuito de avaliar a diferenca entre os briquetes produzidos com a adi¢ao de rejeito
e aqueles produzidos somente com finos de minério de manganés, também foram
realizados ensaios adicionais com a segunda melhor composicédo, que foi produzida com
a utilizacdo de 10% de aglutinante, sem a substituicdo do produto fino por rejeito de
minério de manganés, pressao de compactacao equivalente a 25 MPa, e cura por 28 dias.
Para esta condicdo, foram obtidos os seguintes resultados: resisténcia a compressao
uniaxial de 5,04 MPa; resisténcia ao impacto de 1,81%; resisténcia a abrasao de 12,91%,

indice de resisténcia a 4gua de 91,30%; e densidade igual a 2,03g/cm?.

Ao que tange os elementos Fe e P, e os compostos SiO,, Al,0s, CaO e MgO, as duas
composicBes estdo de acordo com as especificacBes gerais para utilizacdo na fabricacéo
de ferro ligas de manganés. No entanto, quando se fala do elemento Gtil Mn, a
composicdo BMC2 chegou ao valor de 28,76%, muito proximo ao valor especificado
(29 a 30%), e para 0 BMC1, o teor ficou em torno de 24,07%, ndo atendendo a
especificacdo da empresa, mas podendo ser considerado para blends ou também, estar

em conformidade para especificacdes comerciais de outras empresas deste mercado.

As andlises mineraldgicas para os briquetes que apresentaram as melhores composicdes
encontraram a presenca dos minerais: todorokita, espessartita, pirolusita e quartzo para

as duas composicdes. A determinagdo da composi¢do mineraldgica semi-quantitativa
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)

k)

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 BMCL1 e para BMC2. Esses dados estdo em
concordancia com o que foi encontrado na composic¢do dos briquetes por meio da anélise
quimica. Também foram identificadas por MEV/ EDS, a presenca dos minerais: bixbyita

e criptomelana.

A caracterizacdo microestrutural demonstrou a heterogeneidade granulométrica presente
nas duas composicdes de briquete, e comprovou a maior presenca de poros no BMC2,
fato associado a ndo utilizacdo do rejeito na composicdo da mistura dos briquetes desta

composicao.

Os ensaios adicionais de tempo de armazenamento apresentaram bons resultados para
as duas composicOes de briquetes armazenadas em ambiente seco e a temperatura
ambiente por trés meses. No entanto, foi observada uma perda gradativa, porém pouco

significativa, das forcas do briquete com o passar do tempo.

Tratando-se dos ensaios de crepitacdo, os resultados encontrados para as duas
composicdes ensaiadas foram 6timos, uma vez que ndo houve crepitacdo para o BMC1,

e o indice de crepitacdo para 0 BMC2 néo ultrapassou 1%.

A viabilidade da utilizacdo dos briquetes se da devido a possibilidade de aproveitar
comercialmente o material fino que ficaria estocado ou que seria descartado pela
impossibilidade de utilizacdo. Como vantagens desse aproveitamento, vale ressaltar a
diminuicdo do impacto ambiental e 0 maior aproveitamento do recurso ja explotado,
acarretando em um menor custo de producdo e consequentemente, em uma maior

geracdo de renda.
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b)

d)

7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Estudos de redutibilidade dos briquetes produzidos, simulando as condi¢des metalUrgicas

reais.

Estudos sobre a confeccédo de briquetes autorredutores com a adi¢do de uma fonte de carbono,

seja coque ou carvéo vegetal.

Estudos com a utilizacdo de outras substancias aglomerantes, e de composicdes de
aglomerantes produzidas a partir de residuos, que conduzam as melhores caracteristicas e

condi¢des para 0 uso em reatores metalUrgicos e para a reducéo.

Estudos sobre a influéncia da distribuicdo dos tamanhos das particulas na composicdo dos
briquetes, visando sistematizar os métodos de amostragem e de producdo da mistura, para
que a homogeneizacéo seja adequada, possibilitando a obtencdo de um padrao de distribuicao
de particulas nos briquetes produzidos, e consequentemente, uma homogeneidade de carga.
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APENDICE A — Caracterizago mineral6gica das matérias-primas

Intensidade

[Intensidade

Figura A - 1: Difratograma da amostra de produto fino de minério de manganés.
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Figura A - 2: Difratograma da amostra de rejeito de minério de manganés.
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