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RESUMO

A crescente demanda por descarbonizagdo dos processos siderdrgicos tem impulsionado a busca
por alternativas capazes de reduzir significativamente as emissdes de diéxido de carbono (CO»),
especialmente por meio da substituicdo de combustiveis fosseis e da otimizacdo das etapas de
producgdo do ago. Nesse contexto, os briquetes aglomerados compactos produzidos a partir
de finos de minério de ferro, carvao vegetal ou residuos siderdrgicos destacam-se como uma
alternativa sustentdvel, uma vez que promovem melhor aproveitamento da carga nos fornos,
reduzem perdas de material e possibilitam o uso de insumos com menor impacto ambiental,
contribuindo para uma producdo siderirgica mais limpa e alinhada as metas globais de reducao de
carbono. Apesar de seu elevado potencial de aplicacdo, a produ¢do de briquetes com resisténcias
mecanicas e propriedades metalirgicas adequadas ainda representa um desafio tecnolégico atual,
em func¢do das diversas varidveis envolvidas no processo de briquetagem. Dentre essas varidveis,
a granulometria e a mineralogia do minério de ferro exercem papel fundamental, uma vez que
influenciam diretamente o empacotamento das particulas e o comportamento do material durante
o processo de aglomeragdo, tornando indispensavel a realizacdo de estudos experimentais e
andlises sistemdticas. Neste trabalho, foram utilizados dois tipos distintos de minérios de ferro,
oriundos de diferentes provincias geoldgicas do territorio brasileiro, sendo um proveniente da
regido do sudeste, e outro da regido do nordeste. Para a caracterizacdo dos materiais, foram
realizadas andlises fisicas e quimicas por meio da Difra¢do de Raios-X (DRX), Espectroscopia
Maossbauer (EM), Fluorescéncia de Raios-X (FRX) e Anélise Térmica (TA), com o objetivo
de investigar as diferencas na estrutura cristalina, na composicdo quimica e no comportamento
térmico dos minérios, bem como seus possiveis impactos na qualidade dos briquetes produzidos.
Além disso, avaliou-se a influéncia da granulometria e sua correlacdo com a resisténcia mecanica
dos briquetes obtidos a partir de ambos os minérios. A partir das andlises granulométricas,
foram construidas curvas de distribuicdo de tamanho de particulas, as quais foram simuladas
no software Elkem Materials Mixture Analyzer (EMMA) e ajustadas ao modelo de Andreassen
modificado, com o objetivo de investigar o empacotamento ideal das particulas. De acordo com
esse modelo, quanto mais proxima a curva granulométrica das matérias-primas estiver da curva
tedrica, maior serd o grau de empacotamento da mistura, refletindo diretamente no aumento
da resisténcia mecanica dos briquetes. Por fim, os briquetes produzidos foram submetidos a
ensaios a frio, incluindo testes de queda, tamboreamento e compressao, a fim de avaliar sua
qualidade em termos de resisténcia ao impacto, a abrasio e a compressao uniaxial. Os resultados
obtidos evidenciam a importancia do controle e do ajuste fino da granulometria e de estudos
aprofundados da mineralogia do minério de ferro para a obtengdo de briquetes com elevada
qualidade e desempenho, refor¢cando o potencial dessa tecnologia como alternativa sustentdvel

para a siderurgia.



Palavras-chave: Briquetagem. Minério de ferro. Granulometria. Mineralogia. Descarboniza-

cao.



ABSTRACT

The growing demand for decarbonization in steelmaking processes has driven the search for
alternatives capable of significantly reducing carbon dioxide (CO;) emissions, especially through
the substitution of fossil fuels and the optimization of steel production stages. In this context,
compact agglomerated briquettes produced from iron ore fines, charcoal, or steelmaking residues
stand out as a sustainable alternative, as they promote better utilization of furnace charge, reduce
material losses, and enable the use of inputs with lower environmental impact, contributing to
cleaner steel production aligned with global carbon reduction targets. Despite their high applica-
tion potential, the production of briquettes with adequate mechanical strength and metallurgical
properties still represents a current technological challenge due to the multiple variables involved
in the briquetting process. Among these variables, the particle size distribution and mineralogy
of the iron ore play a fundamental role, as they directly influence particle packing and material
behavior during the agglomeration process, making experimental studies and systematic analyses
indispensable. In this work, two distinct types of iron ore from different geological provinces in
Brazilian territory were used, one originating from the southeastern region and the other from
the northeastern region. For material characterization, physical and chemical analyses were
performed using X-ray Diffraction (XRD), Mdssbauer Spectroscopy (MS), X-ray Fluorescence
(XRF), and Thermal Analysis (TA), aiming to investigate differences in crystalline structure,
chemical composition, and thermal behavior of the ores, as well as their possible impacts on
the quality of the produced briquettes. Furthermore, the influence of particle size distribution
and its correlation with the mechanical strength of briquettes obtained from both ores were
evaluated. Based on granulometric analyses, particle size distribution curves were constructed,
which were simulated in the Elkem Materials Mixture Analyzer (EMMA) software and fitted to
the modified Andreassen model in order to investigate the optimal particle packing. According to
this model, the closer the raw material granulometric curve is to the theoretical curve, the higher
the degree of mixture packing, which directly reflects in increased mechanical strength of the
briquettes. Finally, the produced briquettes were subjected to cold tests, including drop, tumbling,
and compression tests, in order to evaluate their quality in terms of impact resistance, abrasion
resistance, and uniaxial compressive strength. The obtained results highlight the importance of
controlling and fine-tuning particle size distribution and conducting in-depth studies on iron ore
mineralogy to obtain briquettes with high quality and performance, reinforcing the potential of

this technology as a sustainable alternative for the steel industry.

Keywords: Briquetting. Iron ore. Particle size distribution. Mineralogy. Decarbonization.
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1 INTRODUCAO

A siderurgia € uma das principais bases da economia mundial, responsavel pela pro-
ducdo de aco, material amplamente utilizado nos setores de infraestrutura, transporte, constru¢ao
civil e industria de transformacg@o. Contudo, o setor siderdrgico é considerado um dos maiores
emissores de di6xido de carbono (CO,), representando cerca de 7 a 9% das emissdes globais de
gases de efeito estufa de acordo com a WORLD STEEL ASSOCIATION, 2023. Nesse cendrio, a
busca por solugdes que permitam reduzir a pegada de carbono da cadeia produtiva do ago tem se
intensificado, alinhando-se as metas globais de descarbonizacao e sustentabilidade estabelecidas
segundo o Acordo de Paris e pela Agenda 2030 da Organizagdo das Nacoes Unidas (1).

Uma das estratégias promissoras para mitigar impactos ambientais na siderurgia € a
substituicdo parcial de combustiveis fosseis por fontes renovaveis, como o carvao vegetal, bem
como a utilizacao de tecnologias que maximizem o aproveitamento de matérias-primas. Entre
estas, destaca-se a briquetagem, processo de aglomeracao a frio na qual finos de minério de
ferro, residuos sidertirgicos e materiais carbonosos sao compactados sob alta pressdo para formar
briquetes com dimensdes e propriedades controladas. Esses briquetes apresentam vantagens
como melhor empacotamento da carga nos fornos, reducdo de perdas de material e possibilidade
de incorporar insumos de menor impacto ambiental, contribuindo para uma producdo siderdrgica
mais limpa e eficiente (2).

Apesar de seus beneficios, a producido de briquetes com resisténcia mecanica, me-
taldrgica e térmica adequadas ainda representa um desafio técnico. Isso se deve a complexa
interacdo entre varidveis do processo de briquetagem, dentre elas destacam-se a mineralogia e a
granulometria do minério de ferro.

A mineralogia do minério de ferro exerce influéncia direta e significativa sobre as
propriedades fisicas, mecanicas e microestruturais dos aglomerados, uma vez que os diferentes
minerais de ferro apresentam caracteristicas cristalograficas, morfoldgicas e termodinamicas dis-
tintas. Essas particularidades afetam de maneira decisiva a formacao de ligacdes interparticulas,
a coesao do material e o comportamento do minério durante os processos de aglomeragao (3).
De forma complementar, a granulometria influencia diretamente o fator de empacotamento das
particulas e, consequentemente, a porosidade, a densidade aparente e a resisténcia mecanica
final dos briquetes. Assim, a compreensdo da relagdo entre a distribuicdo granulométrica e o
desempenho mecanico dos aglomerados é fundamental para o desenvolvimento de briquetes

com elevada qualidade e competitividade industrial (4).
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Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo avaliar a influéncia da mi-
neralogia e da granulometria na qualidade dos briquetes, a partir da anélise dos minérios de
ferro provenientes das regides do sudeste e nordeste, buscando identificar as diferencas mine-
ralégicas e granulométricas entre os materiais estudados e analisando seus impactos sobre as
propriedades mecanicas dos aglomerados produzidos. Para isso, as amostras de minério de ferro
foram caracterizadas mineralogicamente por meio das técnicas de Difracdao de Raios-X (DRX),
Espectroscopia Mdossbauer (MS), Fluorescéncia de Raios-X (FRX) e Andlise Térmica (TA), com
o objetivo de identificar as fases cristalograficas presentes, a composi¢do quimica, a estrutura
cristalina e o comportamento térmico dos minérios em elevadas temperaturas.

Adicionalmente, para a anélise da influéncia da granulometria, foram preparadas
cinco amostras com diferentes granulometrias e a partir destes materiais, foram construidas
curvas de distribui¢do de tamanho de particulas, as quais foram simuladas no software Elkem
Materials Mixture Analyzer (EMMA) e ajustadas ao modelo de Andreassen modificado com o
propésito de analisar o fator de empacotamento das particulas. Tendo em vista que o modelo
estabelece que quanto mais proxima a curva granulométrica das matérias-primas estiver da curva
tedrica, maior serd o fator de empacotamento da mistura, resultando em briquetes mais densos e
com maior resisténcia mecanica.

Por fim, os briquetes produzidos foram submetidos a ensaios a frio com testes
de queda, tamboreamento e compressao seguindo as normas internacionais, a fim de avaliar
sua qualidade em termos de resisténcia ao impacto, a abrasdo e a compressao. Dessa forma,
a compreensio detalhada da mineralogia e da granulometria do minério de ferro mostra-se
essencial para a otimizagdo do processo de aglomeragdo, em especial na producdo de briquetes,
pois permite a selecdo adequada das matérias-primas e o ajuste dos parametros de processo,
visando a obtencao de aglomerados com melhor desempenho mecanico e operacional.

A pesquisa apresenta relevancia tanto académica quanto industrial, uma vez que con-
tribui para o avanco do conhecimento cientifico relacionado a briquetagem e, simultaneamente,
fornece subsidios para a reducdo do desperdicio de finos de minério e residuos siderurgicos,

promovendo maior sustentabilidade no setor.
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2 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia da mineralogia e da granulometria

na qualidade dos briquetes, utilizando minérios de ferro provenientes da regides sudeste e

nordeste do pais, de modo a compreender os efeitos dessas varidveis sobre o empacotamento das

particulas, o comportamento do material durante o processo de aglomeracao e as propriedades

mecanicas finais dos briquetes produzidos. Nessa perspectiva, tem-se como objetivos especificos:

Caracterizar mineralogicamente os minérios de ferro das regides sudeste e nordeste por
meio das técnicas de DRX, MS, FRX e TA;

Analisar e comparar as distribui¢cdes granulométricas dos minérios, ajustando as curvas
obtidas ao modelo de Andreassen modificado, com o auxilio do software EMMA, com o
objetivo de identificar o grau de empacotamento das particulas destes minérios, permitindo
correlacionar o fator de empacotamento da mistura granulométrica com a resisténcia
mecanica dos briquetes produzidos;

Produzir briquetes a partir dos minérios caracterizados e com as faixas granulométricas
definidas, mantendo condi¢Ges controladas de briquetagem:;

Avaliar a resisténcia mecanica dos briquetes produzidos por meio de ensaios a frio com
teste de queda, tamboreamento e compressao uniaxial seguindos as normas internacionais
como padrdo para os ensaios;

Correlacionar os resultados obtidos nas caracterizacdes mineraldgicas e granulométricas
com o desempenho mecanico dos briquetes nos testes a frio, identificando os pardmetros
mais relevantes para a obtengdo de briquetes de elevada qualidade.

Definir a faixa granulométrica ideal para produc¢do de briquetes com propriedades mecani-

cas adequadas em termos de aplicagdo.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Processos de Aglomeracao Mineral

O beneficiamento do minério de ferro resulta em diferentes classes de produtos,
definidos principalmente pela sua granulometria. De modo geral, esses produtos podem ser
classificados em: granulado (lump ore), composto por particulas com dimensdes superiores a 6,3
mm; sinter feed, formado por particulas finas, com tamanhos variando entre 0,15 mm e 6,3 mm;

e pellet feed, constituido por particulas ultrafinas, com granulometria inferior a 0,15 mm.

Figura 1 — Aglomerados de minério de ferro: (a) sinter, (b) pelotas e (c) briquetes.

Fonte: Oliveira et al. (5).

Dentre essas fragdes, os minérios de ferro finos e ultrafinos apresentam maior dificul-
dade de aproveitamento nos processos sidertrgicos. Tal limitacio ocorre, principalmente, porque
essas particulas reduzem a permeabilidade dos leitos de carga, comprometendo a passagem
homogénea dos gases redutores nos reatores. Além disso, os finos tendem a ser facilmente
arrastados pelo fluxo gasoso, ocasionando maiores perdas de material e contribuindo para o
aumento das emissoes particuladas na atmosfera (6).

Diante desse cendrio, torna-se essencial a ado¢@o de processos que possibilitem o
aproveitamento eficiente desses materiais, assegurando maior facilidade de manuseio, transporte
e utilizacdo industrial. Nesse contexto, os processos de aglomeragdo representam uma solugdo
tecnolodgica vidvel, permitindo a transformagdo de finos e ultrafinos em aglomerados com
propriedades fisicas e mecanicas adequadas ao uso em fornos e reatores.

Na industria minero-metaldrgica, destacam-se trés processos principais de aglo-
meracdo de finos: sinterizacdo, pelotizagdo e briquetagem, que resultam, respectivamente, na
producdo de sinter, pelotas e briquetes conforme evidenciado pela Figura 1. A briquetagem, em
particular, consiste na compacta¢do dos finos sob elevada pressio, podendo ou ndo contar com a

adicdo de ligantes ou aglomerantes. Esse processo resulta em produtos com formato, dimensoes
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e resisténcia mecanica adequados para posterior utilizacdo (7).

Comparada aos métodos convencionais, a briquetagem apresenta vantagens relevan-
tes. Diferentemente da sinterizagdo e da pelotizacdo, ndo requer temperaturas elevadas, o que
reduz significativamente o consumo energético e as emissdes de CO,. Além disso, trata-se de
um processo de menor complexidade operacional, menos intensivo em capital e mais flexivel
quanto a granulometria e ao tipo de matéria-prima utilizada. Essa flexibilidade possibilita a
incorporagdo ndo apenas de minérios finos de ferro, mas também de subprodutos e residuos
da industria do ferro e do aco, promovendo maior eficiéncia no aproveitamento de recursos e
contribuindo para a redu¢do de impactos ambientais.

Diante dessas vantagens, em especial a menor emissdo de CO», observa-se um inte-
resse crescente, tanto no meio industrial quanto académico, pelo estudo da briquetagem como
rota alternativa para a aglomeracdo de finos de minério de ferro. A adoc¢do dessa tecnologia pode
gerar beneficios econdmicos, ambientais e operacionais, alinhando-se as metas de sustentabili-
dade do setor minero-metaldrgico. Nesse sentido, a utilizagdo de briquetes desponta como uma
alternativa tecnicamente vidvel e ambientalmente mais adequada, impulsionando a inovacao e o

desenvolvimento de novas solugdes nesse campo.

3.2 Briquetagem

A crescente preocupacdo com as questoes ambientais, refletida em legislagcdes cada
vez mais rigorosas, aliada a necessidade econdmica de reaproveitar residuos industriais e parti-
culas finas geradas durante o beneficiamento de minérios, fez da briquetagem uma alternativa
estratégica para a industria mineral. Por meio dessa técnica de aglomeragdo, materiais tradi-
cionalmente descartados, como finos de carvao mineral e vegetal, rejeitos de minérios, turfa,
plasticos, residuos bioldgicos, limalhas metélicas, entre outros, passaram a ser reincorporados a
cadeia produtiva, seja como fonte de energia, seja como matéria-prima para novos produtos (8).

O desenvolvimento da briquetagem tem origem no século XIX, com a concessdo da
primeira patente americana (Methods of Converting Fine Coal into Solid Lumps, USA Patent
Office n. 5.739) a William Easby, em 1848. O estudo de Easby descrevia a compactagao de
finos de carvdo mineral em aglomerados sélidos de diferentes tamanhos e formatos por meio
de alta pressao, possibilitando transformar um material de baixo ou nenhum valor agregado
em um combustivel de alto poder calorifico. Essa inovagao favoreceu a utilizacao de rejeitos

provenientes do beneficiamento do carvao, tornando-os aproveitdveis em maquinas a vapor,
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forjas, cozinhas e outros equipamentos da época (8).

A adocao industrial da briquetagem ocorreu no final do século XIX, impulsionada
pela crise econdmica que incentivou solu¢des para reduzir desperdicios e maximizar o uso de
insumos energéticos. Nos Estados Unidos, o processo passou a ser aplicado comercialmente no
tratamento de particulas menores que 6 mm, que apds secagem eram misturadas com cerca de 6%
de asfalto fundido e submetidas a prensas de rolos, formando briquetes solidos. Esses briquetes
eram posteriormente secos em transportadores de correia e destinados a comercializagdo (8).

Na primeira metade do século XX, especialmente no periodo que antecedeu a
popularizacao de aquecedores domésticos a 6leo diesel e gasolina, a producdo anual de briquetes
de carvao mineral ultrapassava 6 milhdes de toneladas nos Estados Unidos e em diversos paises
da Europa. Embora o consumo tenha diminuido em algumas regides mais frias devido ao
avanco de outras tecnologias energéticas, o carvao mineral permanece até hoje como o principal
insumo briquetado. Além disso, a técnica tem sido aplicada na briquetagem parcial de carvoes
destinados a coqueificacdo, o que melhora a qualidade do coque, aumenta sua densidade e
permite a utilizacdo de carvdes com baixo potencial coqueificante, ampliando sua viabilidade
industrial (8).

No Brasil, o desenvolvimento da briquetagem em escala industrial teve inicio na
década de 1960, quando a Companhia Sidertrgica Belgo-Mineira (CSBM), em sua unidade de
Jodao Monlevade (MG), implantou uma linha de producao para o aproveitamento de finos de
carvao vegetal, utilizando prensas da empresa alema Humboldt. Poucos anos depois, em 1965,
foi fundada a Companhia Brasileira de Briquetes, em Mateus Leme (MG), que passou a fabricar
briquetes de carvao vegetal para uso doméstico e industrial, além de desenvolver equipamentos e
instalagcdes especificas para o setor (8).

Na década de 1970, novas iniciativas consolidaram a tecnologia no pais. Em 1974, a
Empresa Carvel, sediada em Contagem (MQG), iniciou a produ¢do de prensas para briquetagem e
ampliou o uso da técnica, aplicando-a na compactacio de diferentes materiais, como o carbonato
de sddio utilizado na dessulfuracao de gusa em usinas siderurgicas integradas (8).

O uso da briquetagem como ferramenta estratégica para a economia circular no
setor siderdrgico ganhou for¢a nos anos 1990. Em 1994, a Companhia Siderdrgica de Tubarao
(CST), atual ArcelorMittal Tubarao, implantou uma unidade experimental de briquetagem para
o aproveitamento de lama de aciaria e outros residuos do processo de producao de agco, com

capacidade instalada de aproximadamente 20 mil toneladas mensais. Essa iniciativa representou
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um marco para a adocao do processo como solugd@o para o reaproveitamento de rejeitos e reducao
de custos operacionais (8).

A briquetagem € um processo de aglomeragdo que promove a densificagdo de
materiais por meio da aplicacdo de pressao, sendo considerada uma técnica eficiente para dar
forma e utilidade a particulas finas. O método consiste na compressdo do material em um
molde ou matriz, responsavel por definir as dimensdes e o formato final do briquete. O processo
pode ocorrer com ou sem o uso de aglomerantes e pode ser realizado tanto em temperatura
ambiente quanto em altas temperaturas, no chamado processo de briquetagem a quente. A
compactacgdo resulta em significativa redu¢ao do volume do material, o que, além de otimizar
aspectos tecnoldgicos, possibilita um transporte e armazenamento mais economicos (7).

Entre os equipamentos utilizados, destacam-se as prensas de rolos, ilustrado na
Figura 2. No processo de briquetagem por prensa de rolos, a mistura de finos € alimentada
continuamente na abertura entre dois rolos que giram em sentidos opostos, mantendo velocidades
iguais. A superficie dos rolos é equipada com cavidades ou moldes simetricamente distribuidos,
projetados para formar semi-briquetes de dimensdes e geometria definidas. Durante a rotacdo, as
cavidades convergem, aprisionando o material e submetendo-o a uma compressao bilateral, cuja
magnitude depende da for¢a aplicada pelos rolos, do diametro das cavidades e da densidade inicial
da mistura. Esse processo promove uma distribuicdo homogénea da densidade e integridade
estrutural ao longo do volume do briquete, fator critico para a resisténcia mecanica e manuseio
subsequente (9).

A velocidade de rotacdo dos rolos e a taxa de alimentacao influenciam diretamente o
tempo de permanéncia do material sob compressdo, afetando a densidade aparente e a resisténcia
final do briquete. Além disso, caracteristicas da mistura, como granulometria, umidade e
propor¢io de ligantes, impactam a compactacio e a coesdo do produto final. A medida que os
rolos giram e as cavidades se afastam, os briquetes formados s@o liberados por a¢do da gravidade,
completando o ciclo de moldagem e ficando prontos para transporte ou utilizacao nos processos

industriais subsequentes.
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Figura 2 — Principio da compressdo em prensas de rolos - Modelo 3D.

Fonte: Oliveira et al (5)

3.3 Etapas da Briquetagem

O processo de briquetagem pode ser dividido em quatro etapas principais: preparacao,

mistura, compactacao e tratamento térmico.

3.3.1 Preparagdo do Material

O preparo do material € uma etapa fundamental na briquetagem de minério de
ferro, pois influencia diretamente a qualidade e o desempenho do produto final. Inicialmente, é
necessario caracterizar o material a ser compactado, avaliando aspectos como granulometria,
teor de ferro, umidade e demais propriedades relevantes. Com base nesses dados, definem-se os
parametros do processo, incluindo a pressao de compactacio, a taxa de alimentagao e a umidade
ideal. Em determinadas situacdes, pode ser preciso realizar uma etapa de cominui¢do, a fim de

adequar o tamanho das particulas para a briquetagem (7).
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3.3.2 Mistura

A etapa de mistura é fundamental para a obten¢ao de briquetes de qualidade e dentro
das especificacdes exigidas. Nela, os componentes sdo combinados em propor¢des adequadas,
resultando em uma massa homogénea que pode ser compactada e moldada. Uma mistura
bem realizada garante a distribui¢do uniforme do minério, dos ligantes, da dgua e de outros
aditivos, como agentes redutores e fundentes, o que contribui diretamente para a resisténcia e o
desempenho do produto final.

Os materiais utilizados podem variar conforme as caracteristicas desejadas do bri-
quete e as exigéncias do processo de briquetagem. Na industria siderdrgica, os mais comuns
sdo os aglomerantes, a dgua e aditivos especificos, responsaveis por conferir maior qualidade ao
produto.

Nas plantas industriais, é pratica comum o uso de misturadores de alta intensidade,
como tambores rotativos verticais ou inclinados, que permitem manipular grandes volumes de
material e assegurar a uniformidade da mistura. Em escala laboratorial, utilizam-se equipamentos
mais simples, como a tigela rotativa, em que o processo de homogeneizagao dura, em média, de
3 a 10 minutos. Uma mistura adequada promove maior nimero de pontos de ligagcdo entre as
particulas, resultando em briquetes mais resistentes (10).

De acordo com Carvalho e Brinck et al (8), € essencial que a mistura esteja suficien-
temente seca no condicionador, localizado entre o misturador e a prensa, para evitar problemas.
Caso contrario, o vapor d’dgua pode permanecer preso durante a compactagdo e, ao ser liberado
apods a prensagem, provocar fraturas nos briquetes. Além disso, em materiais com baixa densi-
dade aparente, recomenda-se a remocao de grandes volumes de ar antes da compactacao. Para

isso, alimentadores a vacuo podem ser utilizados, assegurando maior eficiéncia no processo.

3.3.3 Compactagdo

Na etapa de compactagdo, a pressao aplicada sobre a mistura aumenta progressiva-
mente 2 medida que o material passa entre os rolos, desde o inicio da compressdo até alcancar
o ponto de menor distancia entre eles. Apds atingir o valor maximo, a pressao € rapidamente
reduzida, liberando o aglomerado formado. Assim, inicialmente, o material recebe uma pressao
moderada, que rompe estruturas mais soltas e favorece a aderéncia entre as particulas (8).

Em seguida, a massa é conduzida para a zona de compressdo maxima, onde a pressao
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elevada promove a unido das particulas e a ativacdo dos ligantes ou aditivos, garantindo a
formacdo do briquete.

A pressao aplicada nas prensas de rolos pode variar entre 40 e 150 MPa. Contudo,
deve-se atentar para que valores excessivos ndo comprometam a porosidade do briquete, redu-
zindo seu desempenho metaltirgico em processos de reducdo. Além disso, o tempo de prensagem
também influencia a resisténcia mecanica. Para briquetes de minério de ferro, recomenda-se que
a rotagdo dos rolos varie entre 6-8 RPM. Por fim, os briquetes formados sdo removidos da prensa
por meio de sulcos ou canaletas presentes nas superficies dos rolos, que permitem sua eje¢ao de

maneira continua (9).

3.3.4 Cura

A etapa de cura é fundamental para conferir resisténcia mecanica aos briquetes,
garantindo que eles possam suportar etapas posteriores, como o transporte, o empilhamento e,
por fim, a sua utilizacdo. Logo apds a prensagem, os briquetes ainda sdo considerados “verdes”
e podem passar por secagem em temperatura ambiente ou seguir diretamente para um processo
de tratamento térmico.

Segundo Nheta et al (11), a escolha entre a cura em temperatura ambiente ou o
tratamento térmico depende tanto do tipo de ligante ou aditivo utilizado quanto das propriedades
desejadas no produto final. Em alguns casos, sdo empregados ligantes que nao necessitam
de aquecimento, como os autoadesivos ou aglomerantes quimicos que reagem naturalmente
em condi¢Oes ambientes. Em outros sistemas, entretanto, torna-se indispensavel o tratamento
térmico, cujos parametros — temperatura e tempo de exposi¢cdo — variam conforme os materiais
empregados e as caracteristicas desejadas para os briquetes.

O tratamento térmico geralmente € realizado em estufas, fornos ou camaras especifi-
cas, onde os briquetes sdo expostos a condi¢des controladas de aquecimento. Nesse processo,
ocorre a evaporacao da umidade residual e a ativagao dos ligantes, o que fortalece a estrutura do
briquete (7). De maneira geral, a cura de aglomerados obtidos por briquetagem € conduzida a
temperaturas mais baixas e/ou por periodos de tempo menores quando comparada aos processos
de pelotizacgdo ou sinterizac¢do (10). Essa caracteristica torna a briquetagem um processo atrativo,
jé que a utilizac@o de temperaturas mais brandas implica menores custos operacionais e reduzidas

emissoes de CO, (12).
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3.4 Influéncia da Mineralogia na Qualidade dos Briquetes

A mineralogia do minério de ferro exerce influéncia direta sobre o comportamento
fisico, microestrutural e mecanico dos aglomerados, uma vez que os diferentes minerais de
ferro apresentam caracteristicas cristalograficas, morfoldgicas e termodindmicas distintas. Essas
diferencas afetam o empacotamento das particulas, a formacgao de ligacdes interparticulas e a
evolucdo da microestrutura durante os processos de aglomeragdo, como sinterizacdo, pelotiza¢ao
e briquetagem. Estudos comparativos indicam que a natureza mineraldgica do minério condiciona
propriedades como porosidade, densidade, resisténcia mecénica e estabilidade estrutural dos
aglomerados (3).

A hematita (Fe,O3) € o mineral de ferro mais comum em depdsitos de alto teor e apre-
senta estrutura cristalina do tipo romboédrica. Minérios predominantemente hematiticos tendem
a apresentar particulas mais compactas, com menor porosidade intrinseca e maior estabilidade
térmica (3), aglomerados produzidos a partir de minérios hematiticos apresentam microestrutura
mais densa e homogénea, o que favorece o desenvolvimento de ligacdes interparticulas mais
eficientes.

Essas caracteristicas refletem-se em melhores propriedades mecanicas, especialmente
em termos de resisténcia a compressao e menor geracao de finos durante manuseio e transporte.
Além disso, a menor perda de massa associada a auséncia de dgua estrutural contribui para maior
estabilidade dimensional durante o aquecimento, aspecto relevante para aplicacdes metalurgicas.

A goethita (FeO(OH)) caracteriza-se pela presenca de dgua estrutural em sua rede
cristalina, o que confere aos minérios goethiticos elevada porosidade, maior drea superficial
especifica e morfologia mais irregular (3), essas caracteristicas favorecem a formacao inicial de
aglomerados, devido ao maior niimero de pontos de contato entre particulas; contudo, a liberagdo
de 4gua estrutural durante o aquecimento provoca modificacdes significativas na microestrutura.

A desidroxilac@o da goethita resulta na formacao de hematita secundéria, acompa-
nhada pela geracao de poros adicionais, o que pode comprometer a resisténcia mecanica final
dos aglomerados. Assim, embora minérios goethiticos possam apresentar boa aglomerabilidade
a frio, o controle da granulometria e das condicdes térmicas torna-se essencial para evitar a
degradacdo estrutural e a reducao da resisténcia mecanica.

A magnetita (Fe304) possui estrutura cristalina cubica do tipo espinélio inverso e
apresenta comportamento distinto em relagdo a hematita e a goethita (3), minérios magnetiticos

tendem a apresentar maior reatividade quimica, especialmente em ambientes oxidantes, onde
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ocorre a transformagdo da magnetita em hematita.

Essa transformagao pode contribuir positivamente para a formagao de ligacdes solidas
entre particulas, favorecendo o aumento da resisténcia mecanica dos aglomerados. Entretanto, a
ocorréncia de mudangas volumétricas associadas a oxidacao pode gerar tensdes internas e afetar
a estabilidade microestrutural, exigindo controle rigoroso das condi¢des de processo.

A comparagao entre minérios hematiticos, goethiticos e magnetiticos evidencia que
a mineralogia exerce papel determinante no desempenho dos aglomerados. Enquanto minérios
hematiticos tendem a gerar aglomerados mais densos € mecanicamente resistentes, os minérios
goethiticos apresentam maior complexidade microestrutural devido a presenca de dgua estrutural,
e os magnetiticos exibem comportamento intermedidrio, fortemente dependente das condi¢des
de oxidacdo.

Dessa forma, a selecio adequada da matéria-prima mineraldgica, associada ao
controle da granulometria e dos parametros de aglomeracao, é fundamental para a obtengdo de
briquetes com propriedades mecanicas e operacionais compativeis com as exigéncias da industria

sidertrgica.

3.5 Influéncia da Granulometria na Qualidade dos Briquetes

De acordo com Kurunov e Bizhanov et al (9), o tamanho méximo de particula
recomendado para o processo de briquetagem por rolo situa-se, em geral, entre 5 ¢ 6 mm.
No entanto, a presenca de particulas menores, caracteristica de misturas multifracionais, pode
exercer papel importante na eficiéncia do processo. Isso porque as particulas finas tendem a
preencher os espagos vazios entre as maiores, reduzindo a presenca de ar e contribuindo para
uma compactacdo mais eficiente do material.

Olugbade e Ojo et al (13) também destacam que o aumento da propor¢ao de particulas
pequenas e finas favorece a formacao de ligacOes mais consistentes entre as particulas, uma vez
que ha maior drea de contato entre elas. Essa condi¢do resulta em briquetes com maior coesao
interna e, consequentemente, em melhor resisténcia a compressao.

Resultados semelhantes foram obtidos por Li et al (14), que analisaram, por meio
de microscopia eletronica de varredura (MEV), a microestrutura de briquetes produzidos com
minérios de ferro de diferentes granulometrias. O estudo mostrou que os briquetes fabricados
com mistura de granulometria heterogénea apresentaram desempenho superior nos testes de

queda quando comparados aqueles produzidos com granulometria homogénea, evidenciando a
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importancia da combinacdo entre fragdes grossas e finas no processo.

De forma complementar, Narita et al (15) investigaram o efeito do tamanho das
particulas de minério de ferro e carvao sobre a resisténcia ao impacto e a compressao de briquetes
compostos. Observou-se que a resisténcia aumentou a medida que o tamanho das particulas
de minério de ferro diminuiu. Especificamente, quando o tamanho das particulas foi reduzido
de -4 mm para -0,1 mm, mantendo-se o carvao em -1 mm, a resisténcia ao impacto cresceu
dez vezes, enquanto a resisténcia a compressao atingiu 229,7 N por briquete. Esses resultados
reforcam a influéncia direta da distribuicao granulométrica na qualidade e no desempenho final

dos briquetes.

3.5.1 Empacotamento de Particulas por EMMA (Elkem Materials Mix Analyser)

A distribui¢ao do tamanho de particulas de minérios de ferro visando otimizar o fator
de empacotamento das particulas é obtido com auxilio do programa EMMA uma ferramenta
amplamente utilizada para otimizagdo de empacotamento granulométrico de materiais ceramicos
e cimenticios (16). O software baseia-se em trabalhos cldssicos que estabeleceram fundamentos
tedricos para o comportamento de particulas em misturas complexas.

No que diz respeito a granulometria e a distribuicdo das particulas, o fator de
empacotamento ¢ uma caracteristica de grande importancia. Em termos gerais, quanto maior
esse fator, menor serd a fracao inicial de vazios no material, resultando em um s6lido menos
poroso e, consequentemente, mais resistente. Esse conceito é amplamente estudado e aplicado
em setores como a industria cerdmica e a produgdo de concretos, nos quais existe uma correlacdo
conhecida entre a densidade final dos corpos e a sua resisténcia mecanica segundo estudos
realizados por Castro et al (17).

A partir da observacao de que particulas menores tendem a ocupar os espagos vazios
entre particulas maiores, surgiram modelos tedricos de distribui¢do granulométrica que visam
otimizar o empacotamento. Essa l6gica estabelece que, sucessivamente, particulas cada vez
menores podem preencher novos intersticios, aumentando a densidade de empacotamento e
aproximando-se de uma densidade tedrica mixima.

Com base nesses conceitos, Furnas et al (18) desenvolveu um modelo que corre-
laciona diretamente a distribuicdo granulométrica com a resisténcia mecanica dos briquetes.
Apesar de apresentar uma proposta eficiente para otimiza¢do do empacotamento, trata-se de um

modelo de dificil aplicag@o pratica por ser baseado em uma distribui¢c@o discreta de particulas.
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No entanto, no modelo tedrico proposto por Andreassen, também conhecido como modelo de
Andreassen, verificou-se que, em processos de compactacdo e formacao de misturas com minima
presenca de ar, o empacotamento ideal ocorre quando a distribui¢do granulométrica pode ser
descrita pela seguinte equacao:

q
CPFT (%) = <%) -100. 3.1)

onde CPFT € a porcentagem cumulativa (volume) mais fina que as particulas com didmetro d, d
€ o diametro da particula, D é o didmetro maior da particula e q € o coeficiente de distribuicao.

Esse modelo descreve uma relac@o linear de empacotamento entre as fracoes de
particulas retidas em peneiras sucessivas e a quantidade acumulada que as atravessa, represen-
tando de forma simplificada o processo de densificacdo das misturas. Embora seja um modelo
empirico de distribui¢do granulométrica continua e de aplicacao relativamente simples, apresenta
limitacdes no ajuste quando se consideram as fragdes mais finas das particulas.

Buscando superar essas limita¢des, Dinger e Funk et al (19) combinaram os modelos
anteriores e criaram o chamado modelo de Andreassen modificado, que apresenta maior flexibili-
dade e melhor representacao da fracdo fina da distribuicao. Este modelo € expresso pela seguinte

equagao:

(D7 - D)

= -0y

-100 (3.2)

Sendo D o tamanho médio de particula, D; o tamanho maximo de particula, Dg
o tamanho minimo de particula e q € o coeficiente de distribuicdo que alcanga valores de
empacotamento mdximo para qualquer valor menor que q = 0,37. Dy, e Dg devem ser parametros
escolhidos baseado na faixa granulométrica relevante para o processo estudado. Por outro lado,
g é um parametro que depende do tipo das caracteristicas do material e processo que estd sendo
estudado, sendo o valor de q = 0,28 encontrado na literatura como referéncia para a briquetagem.
Quao mais préximo a curva distribuicdo das matérias-primas da curva de estiver da curva tedrica
de distribuicdo, mais empacotado serd a mistura granulométrica.

Uma vantagem do modelo de Andreassen € que ele ndo exige a defini¢do de um
didmetro minimo de particula, admitindo a existéncia de uma sequéncia continua de particulas
decrescentes. Assim, o valor de CPFT pode ser igual a zero sem impacto significativo na

densidade tedrica do material. J4 o modelo modificado, ajusta a curva granulométrica para
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contemplar particulas ultrafinas, frequentemente presentes em residuos e finos de minério de
ferro. A Figura abaixo ilustra a diferenca de ajuste em tamanho de particulas mais finas simuladas
no software EMMA entre os modelos propostos.

Para a aplicagdo pratica do EMMA na briquetagem de minério de ferro, é necessario
fornecer ao programa a distribuicao de tamanho de particula (DPS) de cada componente da mis-
tura, bem como informagdes sobre densidade dos materiais constituintes, modulo de distribuicao,
tamanho maximo de particula, propor¢do de cada material e teor de d4gua. A partir desses dados,
0 EMMA calcula o DPS ideal de toda a mistura e o compara as curvas tedricas do modelo de
Andreassen ou de sua versao modificada.

Esse procedimento permite projetar misturas de briquetes com empacotamento mais
denso, maior resisténcia mecéanica e menor porosidade, além de reduzir a necessidade de ligantes,
0 que representa ganhos econdmicos e operacionais no processo. Diversos estudos anteriores ja
comprovaram a eficdcia do uso do software na otimizacdo de projetos de mistura para materiais
particulados em diferentes aplicagdes industriais, o que reforca sua relevancia também no

contexto da briquetagem de minério de ferro.

3.6 Caracterizacdo de Minério de Ferro

A caracterizaciao de minério de ferro tem como finalidade compreender os aspectos
quimicos, fisicos, e metaldrgicos associados as suas caracteristicas intrisecas. Para este objetivo,

empregam-se distintas técnicas analiticas, descristas abaixo.

3.6.1 Anadlise Granulométrica

A andlise granulométrica é uma etapa essencial na caracterizagdo fisica do minério
de ferro, pois permite determinar a distribuicao do tamanho das particulas que compdem a
amostra. Essa informacdo € de extrema importincia para o controle e a otimiza¢do de processos
como britagem, moagem, peneiramento, pelotizacio e briquetagem, uma vez que o tamanho das
particulas influencia diretamente a reatividade, a permeabilidade e o desempenho do material
nos processos metalirgicos subsequentes.

De acordo com a ABNT NBR ISO 4701:2004 — Minérios de ferro e pré-reduzidos:
Determinacao da distribui¢do granulométrica por peneiramento, o método consiste na separa¢ao

das particulas em diferentes faixas de tamanho, utilizando peneiras de aberturas padronizadas,
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de acordo com a Figura 3. A norma estabelece procedimentos para peneiramento a seco € a
umido, especificando que o método deve ser escolhido conforme as caracteristicas do material
e o objetivo da andlise. Para minérios com baixa umidade e sem tendéncia a aglomeracao, o
peneiramento a seco € o mais adequado, por proporcionar rapidez e boa reprodutibilidade dos

resultados.

Figura 3 — Modelo de agitador eletromagnético acoplado com peneiras sucessivas.

Fonte: Soares de Morais el al (20)

3.6.2 Difracdo de Raios-X (DRX)

A DRX ¢ um fendmeno fisico que ocorre a partir da interacdo entre um feixe de
raios X incidente e os elétrons presentes nos &tomos que compdem um material. Esse processo
esta associado ao espalhamento coerente da radiagdo, resultando em um padrao caracteristico
que depende da estrutura interna da amostra. A técnica baseia-se na incidéncia de um feixe de
raios X sobre o material e na posterior deteccao dos fétons difratados, que formam o chamado
feixe difratado.

Em materiais cristalinos, nos quais os d&tomos estdo dispostos de forma periédica no
espaco, o fendmeno da difracdo ocorre em direcdes especificas de espalhamento que obedecem
a Lei de Bragg. Essa lei descreve as condicdes necessdrias para que as ondas refletidas pelos
diferentes planos atdmicos interfiram de maneira construtiva, produzindo picos de intensidade

observaveis no difratograma segundo Cullity et al (21).
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Considerando um feixe monocromatico de comprimento de onda A incidindo sobre

um cristal a um angulo 6, denominado angulo de Bragg, a condicao de difracdo é expressa por:

nA =2dsin 0 (3.3)

em que 6 representa o angulo formado entre o feixe incidente e os planos cristalinos,
d € a distancia interplanar ou seja, o espacamento entre os planos de 4&tomos e n corresponde
a ordem de difracdo. A Figura 4 ilustra de forma esquemadtica a aplicacdo da Lei de Bragg,

evidenciando a relacdo entre o feixe incidente, o feixe difratado e os planos interplanares (22).

Figura 4 — Esquema ilustrativo do fendmeno da difracio de raios-X.

—@ 4
distancia
nterplanar

= @

Fonte: Elaborado pelo autor

O feixe difratado, obtido na andlise por DRX, € representado por picos de intensidade
que se destacam do background (linha de base). Esses picos sdo registrados em um espectro de
intensidade em funcdo do angulo 20 (ou da distancia interplanar d), formando o chamado padrao
de difracao (22).

As intensidades observadas em determinados angulos 26 correspondem a difragao
do feixe incidente por planos cristalinos especificos, que possuem a mesma distancia interplanar
e sdo identificados pelos indices de Miller (hkl). Assim, cada pico presente no difratograma
representa uma reflexdo associada a um conjunto de planos do cristal, e cada reflexdo possui

caracteristicas proprias como intensidade, posi¢ao angular (20) que permitem a identificacdo
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das fases cristalinas presentes na amostra. Cada composto cristalino apresenta um padrdo
difratométrico caracteristico, possibilitando sua identificacio com base nas posicdes angulares e
nas intensidades relativas dos picos difratados (22).

No estudo de materiais policristalinos como no caso de minério de ferro, na qual é
analisada em forma de pé sobre incidéncia de raios X. Cada particula deste p6 vai se comportar
como um pequeno cristal, com orientacao aleatéria em relacdo ao feixe de raios X incidente.
O inconveniente da técnica se deve a sobreposicao de reflexdes dos componentes, misturando
as informacdes contidas na intensidade e dificultando a andlise de um agregado com nimero
excessivo de compostos cristalinos (22).

Embora a técnica de DRX seja amplamente aplicada, permitindo o mapeamento das
redes cristalinas presentes no material por meio da formacao do padrdo de difracdo, na qual cada
conjunto de picos difratométricos estd associado a fases cristalinas especificas, o que permite a
identificacdo de compostos presentes na amostra. Entretanto, em sistemas policristalinos, notada-
mente em amostras de minério de ferro, a sobreposi¢cao de picos pode dificultar a interpretacao,
sendo a espectroscopia mossbauer uma andlise complementar para identificar a natureza e a

estrutura cristalina das fases ferriferas.
3.6.3 Espectroscopia Mossbauer

O Efeito Mossbauer consiste na absorcao ressonante de radiacdo gama sem recuo
nuclear, descoberto pelo fisico alemao Rudolf Ludwig Mossbauer (1929-2011) durante seus es-
tudos de doutorado na Universidade Técnica de Munique no ano de 1957 e de seus experimentos
conduzidos no Instituto Max Planck de Pesquisa Médica, em Heidelberg, Alemanha.

Até entdo, nao havia comprovacdo experimental direta do fendmeno de ressonancia
nuclear em condi¢des andlogas as observadas para as ressondncias Opticas, associadas a transi¢oes
eletronicas. A principal dificuldade em detectar a ressonancia nuclear estava relacionada ao
recuo atdmico que ocorre durante os processos de emissdo e absorcdo de raios gama , radiagdes
de energia significativamente superior (entre 10° eV a 107 eV) quando comparadas as radiacdes
Opticas, que possuem energia da ordem de (1 eV a 10 eV) (23).

Desta forma, o fendmeno fisico conhecido como Efeito Mossbauer é a absorcao
ressonante para energias relacionadas a transi¢des entre estados nucleares quando as energias
de recuo Er do nucleo emissor e do nucleo absorvedor podes ser desprezadas, ou seja, Eg deve

ser muito menos que a largura natural de emissao e absor¢do nuclear. Num sélido, Eg pode ser
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desprezada pelo menos para uma pequena fracio das emissdes de raios gama, assim como das
absorcdes, para as quais o nicleo ndo tem liberdade para recuar por nao haver quebra da ligacdo
quimica e estados permitidos de vibracao com energia adequada (23).

O ensaio de Mdossbauer como mencionado baseia-se na absorcdo ressonante de
radiacdo gama por nucleos atdmicos em um sélido, sem perda de energia por recuo. Nesse
ensaio, uma fonte de raios gama € movimentada com velocidade controlada em relagdo a amostra,
produzindo um pequeno ajuste na energia dos fétons por meio do efeito Doppler. Quando a
energia da radiac@o incidente coincide com a diferenca entre os niveis nucleares do atomo
absorvedor presente na amostra, ocorre a absor¢do ressonante, reduzindo a intensidade da
radiacdo transmitida e detectada. O registro da transmissao relativa em funcdo da velocidade da
fonte resulta em um espectro caracteristico, a partir do qual € possivel obter informacdes sobre
o estado quimico, o ambiente eletronico e as interagcdes magnéticas dos nicleos na amostra,

conforme Figura 5.

Figura 5 — Esquema de um arranjo experimental tipico para Espectroscopia Méssbauer e um

esboco de um espectro de transmissao.
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Fonte: Pires et al (24)

Essa técnica possibilita o estudo de transicdes nucleares em dtomos incorporados em

uma matriz sélida, oferecendo informacdes altamente especificas e seletivas sobre o elemento
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quimico em andlise (23).

A ampla aplicabilidade da MS em diversas dreas do conhecimento, como fisica,
quimica, mineralogia, geologia, arqueologia, biologia e medicina, deve-se a sua alta sensibilidade
e seletividade para o elemento quimico de interesse. Além disso, a técnica permite investigar
transi¢cdes nucleares de baixas energias, fornecendo informacdes detalhadas sobre ligacdes
quimicas, estruturas moleculares, distribui¢do eletronica ao redor dos dtomos e parametros

nucleares locais.

3.6.4 Anadlise Térmica (TG/DSC)

A TA, ou termogravimetria, € um dos principais ensaios térmicos utilizados na
caracterizacdo de materiais. Esse ensaio mede a variagdo de massa da amostra em funcdo
da variacdo de temperatura na qual o material estd submetido. Um grafico da massa ou do
percentual da massa em funcao do tempo € chamado de termograma ou curva de decomposi¢ao
térmica. Ja a Termogravimetria Derivada (DTG), nada mais € do que um arranjo matemético, no
qual a derivada da variacdo de massa em relacao ao tempo (dm/dt) € registrada em func¢do da
temperatura ou tempo. Em outras palavras, a DTG € a derivada primeira da TGA (25).

O equipamento da andlise termogravimétrica € composto por uma termobalanca,
sendo um instrumento que permite a pesagem continua de uma amostra em fung¢do da temperatura
com sensibilidade da ordem de 0,1 ug, forno, cadinho de alumina com capacidade geralmente
de até 1 g, sensor de temperatura, programador de temperatura do forno, sistema registrador e
controle da atmosfera do forno. A Figura 6 representa um equipamento de termogravimetria

genérico (25).
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Figura 6 — Esquema de funcionamento de um equipamento de termogravimetria.
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Fonte: Gaisford et al (24)

Para andlises em minérios de ferro, o ensaio de TGA permite determinar o teor de

umidade, de volateis e de cinza.

3.7 Avaliacao da Qualidade dos Briquetes

Devido a alta variabilidade de processos e formas de briquetes produzidos, ndo hi
uma padronizagdo clara em relacio aos testes que avaliam as propriedades fisicas e mecanicas
desejadas dos briquetes, apesar de trabalhos nesse sentido ja terem sido realizados. No entanto,
observa-se na literatura que os principais ensaios empregados, de forma consensual, sdo os testes
de queda, compressdo e tamboreamento, por representarem os esforcos tipicos aos quais os
briquetes sao submetidos em condi¢des industriais, como manuseio, transporte, estocagem e

alimentagcdo em reatores.

3.7.1 Teste de Queda

O ensaio consiste em submeter os briquetes a quedas sucessivas a partir de uma
altura previamente definida, promovendo a fragmentacdo progressiva da amostra. Magdziarz
et al aplicou esse método em briquetes com diametro médio de 2,0 cm, realizando dez quedas

sobre uma placa de ago, sendo o desempenho avaliado pelo percentual de material retido apds
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peneiramento em malha correspondente a dois ter¢cos do diametro médio do briquete (26).
Metodologias semelhantes foram posteriormente empregadas por outros autores, com variagcoes
nos parametros experimentais, como a altura de queda, o numero de repeti¢des, o material
da superficie de impacto e a abertura da peneira utilizada. Tanaka et al, por exemplo, adotou
alturas variando entre 30 cm e 1,50 m e entre trés e dez quedas, de acordo com o tipo de
briquete analisado (27). Borowski e Ozyuguran et al também utilizaram a metodologia proposta
por Magdziarz et al, diferenciando-se apenas pelo nimero de quedas, que foi de trés e uma,
respectivamente (28, 29). J4 Mousa et al realizou ensaios com quedas sucessivas a partir de 1 m
de altura sobre superficie de aco, até que ocorresse a perda de mais de 50% da massa do maior
fragmento ou até o limite de cinquenta quedas, critério posteriormente adotado em trabalhos

subsequentes (30).

3.7.2 Teste de Tamboreamento

O ensaio de tamboreamento consiste em submeter uma massa previamente definida
de briquetes a um tambor rotativo, operando a velocidade e tempo constantes, de forma a repro-
duzir as condi¢des de abrasdo e impacto tipicas do manuseio industrial. Normas internacionais
sdo frequentemente utilizadas como referéncia para esse tipo de ensaio, destacando-se a SS-ISO
3271:2007, aplicada a cargas metdlicas para alto-forno, e a JIS K2151, voltada a avaliacao de
materiais sélidos carbonéceos (31, 32). Entretanto, conforme destacado por Silva, a aplicacao
direta dessas normas em escala laboratorial apresenta limitacdes, principalmente em funcao
da elevada quantidade de material requerida para a execug@o dos ensaios padronizados (33).
Como alternativa, t€ém sido propostas adaptacdes do método, empregando tambores de menores
dimensodes e massas reduzidas de amostras, o que possibilita a obtencdo de resultados representa-
tivos e comparaveis as condi¢des industriais. Dessa forma, o ensaio de tamboreamento fornece
parametros associados a resisténcia a abrasdo dos briquetes, propriedade fundamental frente
aos esforcos mecanicos recorrentes durante as etapas de transporte, descarga e alimentag¢ao dos

processos industriais.

3.7.3 Teste de Compressdo

O ensaio de compressao avalia a resisténcia do briquete a fratura sob carregamento
uniaxial progressivo a temperatura ambiente. Um aspecto fundamental desse ensaio € a geometria

do corpo de prova, a qual influencia diretamente o estado de tensdes desenvolvido durante o
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carregamento € o modo de ruptura do material. Para corpos de prova cilindricos, as normas
ABNT NBR 5738 e ABNT NBR 7222 recomendam uma relacio de 1:2 entre altura e diametro,
de modo a garantir condi¢des adequadas de deformacao e resultados representativos (34, 35).
Entretanto, devido a grande variedade de formatos empregados na producao de briquetes, tais
como cilindricos, prismaticos, em sela, travesseiro ou disco, a comparacgao direta entre resultados
provenientes de diferentes estudos torna-se limitada. Mousa et al, por exemplo, utilizou briquetes
de geometria prismatica (30), enquanto Magdziarz e Borowski et al avaliaram briquetes com
formatos irregulares (26, 28), e Tanaka et al conduziu ensaios utilizando corpos de prova em
formato de disco (27). Essa diversidade geométrica, aliada as variagdes nos parametros de
prensagem e na composicao das misturas, dificulta a padronizagdo dos resultados de resisténcia

a compressdo obtidos na literatura.
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4 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta os procedimentos aplicados para preparagdo e caracterizacoes
das amostras, além da metodologia utilizada para a avaliacdo do efeito da mineralogia e da
granulometria na qualidade dos briquetes de minério de ferro, conforme fluxograma apresentado

na Figura 7.

Figura 7 — Fluxograma do processo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1 Matéria-prima

As etapas de preparacdo das amostras foram conduzidas no Laboratério de Siderurgia
do Departamento de Engenharia Metaldrgica e de Materiais da Universidade Federal do Ceara

(UFC), Campus do Pici. A Tabela 1 apresenta um resumo das amostras de minério de ferro



39

empregadas neste estudo.

Tabela 1 — Sumario de amostras utilizadas para caracterizagdes e produgdo de briquetes.

MINERIO DE FERRO

Granulometria | Origem

Sinter feed Nordeste

Sinter lavado Nordeste

Pellet feed Sudeste

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2 Aglomerante

O material aglomerante utilizado neste trabalho foi o silicato de sodio, fornecido pela
empresa Dindmica Quimica. Este composto é amplamente empregado em processos industriais
e em pesquisas cientificas devido as suas propriedades adesivas, estabilidade quimica e elevada
pureza.

O silicato de sddio atua como aglutinante inorganico, formando uma matriz vitrea
capaz de envolver e ligar as particulas finas, conferindo coesdo e resisténcia mecanica aos
briquetes apds o processo de secagem ou cura térmica. Essa caracteristica o torna um dos
principais agentes de aglomeragdo utilizados em sistemas que envolvem materiais particulados,
como finos de carvao, minério de ferro e residuos metalirgicos (36) (37).

Além disso, o silicato de sddio apresenta elevada estabilidade térmica e resisténcia a
choques térmicos, sendo particularmente vantajoso em aplica¢des que requerem a manutengao
da integridade fisica do aglomerado em temperaturas elevadas. Na literatura, € frequentemente
adotado como material de referéncia em estudos comparativos de briquetagem, devido a sua
capacidade de produzir briquetes com boa resisténcia a compressao, baixa geracao de finos e

reprodutibilidade dos resultados (38) (39).
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4.3 Analise da Granulometria
4.3.1 Homogeneizagdo e Quarteamento

O quarteamento consiste no processo de redu¢do de uma amostra em por¢des me-
nores e representativas da amostra original, podendo ser realizado por métodos manuais ou
mecanicos. No quarteamento manual, a amostra € inicialmente disposta sobre uma superficie
limpa, formando um monte em formato conico; em seguida, com o auxilio de uma espétula,
aplica-se pressao no vértice do cone para a obten¢do de um cone truncado, o qual € entdo dividido
em partes iguais, geralmente em quatro, oito ou outro nimero par. Posteriormente, procede-se
a retirada alternada dessas fragdes (uma sim, uma ndo), promovendo-se a mistura das por¢oes
remanescentes e a repeticdo do procedimento até que se alcance a massa desejada. Ressalta-se
que, previamente a realizacao do quarteamento, ¢ fundamental que a amostra seja devidamente

homogeneizada, a fim de garantir a representatividade do material analisado, conforme Figura 8

Figura 8 — Exemplo de quarteamento e quarteadores.

Yoo 15. Quaarioge e fo techiilqiee du chee,

Fonte: Brisola et al (40)
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4.3.2 Anadlise Granulométrica

Neste trabalho, as amostras de minério de ferro foram submetidas a anélise granulo-
métrica utilizando-se a norma ABNT NBR ISO 4701. O procedimento consistiu inicialmente
com a preparacio da amostra por quarteamento sucessivo, de modo a garantir a representatividade
do material. A amostra € entdo seca em estufa a uma temperatura controlada (geralmente entre
105 °C e 110 °C) até atingir massa constante, garantindo a elimina¢do da umidade superficial
sem alterar a estrutura das particulas. Essa etapa é fundamental para que o peneiramento a seco
reflita com precisdo o tamanho real das particulas, evitando a formagao de agregados devido a
umidade residual.

Em seguida, realizou-se o peneiramento a seco utilizando um conjunto de peneiras
com aberturas em ordem decrescente (por exemplo: 6,3 mm; 3 mm; 1 mm; 0,6 mm; 0,3 mm;
0,15 mm; 0,075 mm; e 0,045 mm), empregando-se um agitador eletromagnético para assegurar a

eficiéncia do processo de separacdo das fracdes granulométricas Figura 9.

Figura 9 — Conjunto de peneiras de diversas aberturas fixadas a um agitador eletromagnético.

Fonte: Elaborado pelo autor

O tempo de agitacdo é determinado de modo a garantir que o material se distribua
adequadamente nas peneiras e que as particulas passem pelas aberturas compativeis com seu

tamanho. A norma NBR ISO 4701 recomenda que o tempo seja suficiente para que a massa
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retida em cada peneira ndo varie mais que 1% entre duas pesagens consecutivas, indicando que a
separacgdo estd completa.

Ap6s o peneiramento, o material retido em cada peneira e no fundo € pesado
com precisdo analitica, e os resultados sdo expressos como percentual em massa de cada
fracdo granulométrica. Esses valores permitem construir a curva de distribui¢do granulométrica,
representando o percentual passante acumulado em fun¢do da abertura das peneiras. Essa
curva € fundamental para determinar pardmetros como o didmetro médio (dsgp), o coeficiente
de uniformidade (Cu) e a razdo de classificacdo, indicadores importantes da qualidade e da

homogeneidade do minério.

4.3.3 Elkem Materials Mixture Analyzer (EMMA)

A adequacdo da distribuicdo granulométrica das amostras a curva tedrica de maximo
empacotamento foi avaliada com base no modelo de Andreassen modificado, utilizando o soft-
ware EMMA (Elkem Materials Mix Analyzer). Foram analisadas cinco amostras constituidas por
diferentes proporc¢des de minérios. Inicialmente, os materiais constituintes foram caracterizados
quanto a sua distribuicdo granulométrica, de modo a obter as curvas individuais necessdrias para
a composicao das amostras estudadas.

As distribuicdes granulométricas das cinco amostras foram obtidas a partir da com-
binagao das curvas individuais dos minérios, respeitando-se a fracio mdssica de cada material na
composi¢ado final. Essas distribui¢des foram entdo inseridas no software EMMA, que permite a
comparacdo entre a curva experimental da mistura e a curva tedrica de empacotamento miximo
prevista pelo modelo adotado.

O modelo de Andreassen modificado descreve a distribuicao granulométrica ideal

para mdximo empacotamento de particulas, sendo expresso pela Equacao 4.1:

D — DI
P(D) = ——2n 4.1)
Dmax - Dmin

em que P(D) representa a fragdo acumulada passante para um determinado didmetro
de particula D, Dy, € o didmetro minimo das particulas, Dpax € 0 didmetro médximo das particulas
e g € o coeficiente de distribui¢do granulométrica, relacionado a densidade de empacotamento
do sistema.

Neste trabalho, o coeficiente de distribui¢@o ¢ foi fixado em 0,28, valor selecionado
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com base na literatura especializada, por ser representativo de sistemas granulares com ampla
faixa de tamanhos de particulas e adequado a obtenc¢ao de elevado grau de empacotamento. O
didmetro maximo das particulas (Dp,x) foi mantido constante em 6,3 mm para todas as amostras
analisadas e o didmetro minimo das particulas (Dy,j,) igual a 1 um.

A andlise dos resultados foi realizada por meio da comparacdo entre as curvas
granulométricas das amostras e a curva tedrica gerada pelo EMMA, avaliando-se os desvios
ao longo da faixa granulométrica considerada. Esse procedimento possibilitou identificar as
amostras com melhor adequagdo ao empacotamento maximo teérico, bem como compreender o
efeito da variacdo do didmetro minimo de particula sobre o comportamento granulométrico das

misturas estudadas.

4.4 Analise Mineralogica
4.4.1 Difracdo de Raios-X (DRX)

A Difracao de Raiox-X (DRX) é uma técnica essencial para se obter informagdes
cristalograficas sobre os materiais. Nesse trabalho, utilizou-se um instrumento da marca PA-
Nalytical (X pert Pro MPD) com tubo de cobalto (Ko = 1,789 A), varredura de 10-100°, ao
passo de 0,13 °6/min. As fases esperadas baseado na literatura sdo divididas em fases ricas em
ferro, como Fe, 03, Fez04, FeO, FeO(OH), ferritas de ferro, e fases nao ferrosas como outros
o6xidos metélicos e sais inorganicos. Os ensaios foram realizados no Laboratério de Raio-X do

Departamento de Fisica da Universidade Federal do Cear4.
4.4.2 Espectroscopia Mossbauer (MS)

A Espectroscopia Mossbauer (MS) é uma técnica extremamente (til na caracterizag@o
de compostos contendo o elemento quimico ferro, podendo ser extraidas informacdes relevantes
sobre 0 ambiente quimico do composto analisado. Através dela, busca-se a médxima superposi¢do
das linhas de absor¢do e emissao, sendo obtida imprimindo-se a fonte radioativa uma velocidade
relativa ao absorvedor, levando a uma modula¢do da energia dos raios gama (g), sendo a
condi¢do de ressondncia entre a fonte e a amostra obtida pelo efeito Doppler. Assim, para esse
documento de dissertacdo, realizou-se medidas no modo de transmissao, com fonte radioativa
de °’Co, energia de 14,4 keV e equipamento previamente calibrado usando o padrio a-Fe. Os

parametros hiperfinos para os minérios de ferro foram obtidos através do software NORMOS-
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90 Mossbauer Fitting Package Program, fazendo uso de uma rotina de ajuste (algoritmo) por
minimos quadrados e curvas Lorentzianas. Os ensaios ocorreram no Laboratdrio de Materiais
Avancados do Departamento de Engenharia Melurgica e de Materiais da Universidade Federal

do Ceara.
4.4.3 Anadlise Termogravimétrica (TA)

A anélise termogravimétrica (TA) € aplicada com o intuito de avaliar a estabilidade
térmica do material, a presenca de umidade e de compostos voléteis em funcdo do tempo e
temperatura, sob uma atmosfera controlada. Nesse trabalho, utilizou-se um instrumento da
marca NETZSCH STA 449F3 e condi¢Oes de analise em atmosfera de ar sintético, varredura
de 25-800°C e taxa de aquecimento de 5 C-min~! para obtencdo das curvas de mudanca de
massa (decomposi¢ao térmica) por Andlise Termogravimetria (TGA) e variacao de energia por
Calorimetria Exploratoria Diferencial (DSC). Dessa forma, nessa andlise foram utilizadas 100
mg de amostra inseridas em um cadinho de alumina. Os ensaios ocorreram no Laboratério de
Materiais Avangados do Departamento de Engenharia Meltirgica e de Materiais da Universidade

Federal do Ceara.

4.5 Fabricacao de Briquetes
Neste trabalho o fluxo de producio dos briquetes € ilustrado na figura 10.

Figura 10 — Processo de fabricacdo de briquetes com tratamento térmico.

.

Minério de ferro

Aglomerante )
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o
Agua Misturador Prensa de rolos Forno

Fonte: Elaborado pelo autor.

A primeira etapa consiste na adi¢do de minério de ferro, ligante e 4gua no misturador
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para ocorrer a homogeneizacdo do material. Apds a mistura estd visivelmente homogénea,
a carga ¢ transferida e alimentada no funil da briquetadeira de rolos, na qual € realizado a
compressao dos briquetes. Os briquetes integros sdo separados em uma bandeja, pesados e
direcionados para o forno e submetidos a um ciclo térmico de cura dependendo do tipo de ligante
utilizado. Apds esta etapa, os briquetes sao resfriados e testados quanto a resisténcia a queda,
compressao, tamboreamento e umidade.

A fabricacdo dos briquetes foi realizada no Laboratério de Siderurgia do departa-

mento de Engenharia Metaldrgica e de Materiais da Universidade Federal do Ceara.

4.6 Avaliaciao da qualidade dos briquetes

Os briquetes fabricados conforme mostrado pela Figura 11, foram submetidos a
testes a frio com o objetivo de investigar suas principais propriedades como resisténcia ao

impacto, abrasdo e a compressao, seguindo as normas internacionais.

Figura 11 — Imagens de briquetes produzidos a partir de minérios de ferro de diferentes regides:
imagem a esquerda briquete (Sudeste) - (preto) e a imagem a direita briquete do

(Nordeste) - (marrom).

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.6.1 Teste de Queda

O shatter test tem procedimento estabelecido pela norma JIS M 8711 (Iron ore
sinter-Determination of shatter strength) (41). O objetivo desse ensaio é medir a susceptibilidade
do material a degradagdo e geracdo de finos pelo efeito de quedas sucessivas.

Neste trabalho, os ensaios shatter foram adaptados segundo a norma JIS M 8711
para qualificar a resisténcia dos briquetes em relacido ao impacto (41). Desta forma, amostras de
1 kg de briquetes sdo submetidas a 5 quedas consecutivas de uma altura de 2 metros, sob um
aparato metdlico com dimensdes de 1 m x 1 m e 25 cm de altura. Ao final do teste, as amostras
de briquetes ensaiadas sdo peneiradas em malhas 9,5 mm. O indice shatter € determinado pelo
percentual em massa da fracdo retida de 9,5 mm, em relagdo a massa total de amostra ensaiada.

De acordo com a norma em altos-fornos a coque das usinas brasileiras, indices acima

de 90% sao considerados 6timos.

4.6.2 Teste de Tamboreamento

Os ensaios de tamboreamento foram realizados adaptados segundo a norma ISO
3271 (42). Desta maneira, o ensaio consiste em selecionar 1,5 kg de briquetes, submetendo a
amostra a 200 rotagdes a uma frequéncia de 25 RPM, em um tambor de 500 mm de diametro
e 250 mm de largura. O tambor possui internamente duas aletas diametralmente opostas para
garantir a correta movimentagao dos briquetes dentro do tambor, for¢cando a sua queda durante
cada rotagdo. Ao final do teste, as amostras de briquetes ensaiadas sdo peneiradas em malhas 9,5
mm. O indice de tamboreamento € determinado pelo percentual em massa da fracdo retida de

9,5 mm, em rela¢do a massa total de amostra ensaiada.

4.6.3 Teste de Compressao

Os ensaios de compressdo simples foram realizados em um equipamento EMIC
com corpos de prova alinhados longitudinalmente ao eixo de aplicacdo da forca e velocidade
de compressdo constante e igual Imm/min. O parametro avaliado serd tensdo no momento da
ruptura do corpo de prova, que é calculado como a for¢ca maxima obtida no ensaio dividido pela
area da sec¢do transversal inicial da amostra. Foram ensaiados 5 briquetes por condi¢do de ensaio.

Os testes de compressao foram realizados nas amostras apds a fase de tratamento

térmico. Foi utilizado o Laboratério de Ensaios Mecanicos da EMBRAPA para a realizagcdo dos
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ensaios de compressao, conforme demonstrado na Figura 12.

Figura 12 — Teste de compressao unixial de briquetes utilizando aplica¢do da forga e velocidade

de compressao constante igual a 1mm/min.

RETORND
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Fonte: Elaborado pelo autor
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Difracao de Raios-X (DRX)

A andlise da DRX possibilitou a identificacdo das fases cristalinas presentes na
amostra a partir da correspondéncia entre os picos de difracdo experimentais e os padrdes
cristalograficos descritos na literatura.

A partir do difratograma apresentado na Figura 13, observa-se que as posi¢des dos
picos de difracdo da amostra de minério de ferro proveniente da regido do nordeste apresentam
excelente concordancia com os padrdes cristalograficos indexados (CIF 15840, CIF 174, CIF

28664 e CIF 71808), obtidos na base Inorganic Crystal Structure Database (ICSD).

Figura 13 — Difratograma da amostra de minério de ferro do nordeste.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Essa correspondéncia confirma a presencga de multiplas fases minerais no material,
como a hematita, caracterizada por estrutura romboédrica e grupo espacial R-3c; quartzo, com
estrutura hexagonal e grupo espacial P3221; magnetita, de estrutura cubica pertencente ao grupo

espacial Fd-3m; e goethita, cuja estrutura ortorrdmbica € descrita pelo grupo espacial Pbnm.
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Esses resultados reforcam a heterogeneidade mineraldgica da amostra e a consisténcia das
identificacdes fornecidas pela andlise de difracao de raios-X.

Ja no difratograma apresentado na Figura 14, observa-se que as posi¢des dos picos
de difracdo da amostra de minério de ferro do sudeste apresentam excelente concordancia com
os padrdes cristalogréaficos indexados (CIF 82904 e CIF 68166). Essa correspondéncia indica
que o minério possui cardter predominantemente hematitico, conforme padrdes obtidos na base

de dados ICSD.

Figura 14 — Difratograma da amostra de minério de ferro do sudeste
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.1.1 Anadlise de Rietveld

Para a andlise semiquantitiva das fases cristalograficas presentes nas respectivas
amostras de minério de ferro, foi utilizado o programa X’ Pert HighScore Plus da Panalytical®,
o qual permite que o método de Rietveld seja feito de forma automdtica (com parametros
determinados), semi-automéatico ou manual (ajuste para cada parametro) utilizando-se padroes
de difracdo das fases cristalogréficas obtidas na base ICSD e as respectivas posi¢cdes dos atomos
da estrutura cristalina das fases, conforme pode ser observado na Figura 15 e Figura 16. Tendo

em vista, que o método de Rietveld consiste no processo em que se realiza ajustes de parametros
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baseados em um padrdes de difracdes que seja o mais proximo do observado. Desta maneira, o
método define as equacdes que irdo calcular as intensidades e formas dos picos de uma curva
tedrica, a fim de se obter o ajuste com dados experimentais. Os pardmetros sdo refinados
iterativamente, através de um processo cuja convergéncia resulta no ajuste da curva tedrica,
segundo estudo feito por Paiva Santos et al (43). As diferencas entre as intensidades encontradas
em cada ponto sdo ajustadas pelo método dos minimos quadrados. O método tem sido aprimorado
e utilizado no refinamento de estruturas cristalinas de materiais e quantificagdo de fases de

misturas minerais (43), conforme evidenciado na Tabela 2 e Tabela 3.

Tabela 2 — Anélise semiquantitativa da amostra de minério de ferro do nordeste.

Fases Minerais Porcentagem das fases (%) Estrutura cristalina/Grupo Espacial
Hematita (Fe,O3) 79,8 Romboédrico/R-3c
Magnetita (FezOq4) 12,0 Cibico/Fd-3m

Goethita (FeO(OH)) 34 Ortorrombico/Pbnm
Quartzo (SiO5) 4,8 Hexagonal/P3221

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 15 — Estruturas cristalinas das fases presentes no minério de ferro do nordeste.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 3 — Andlise semiquantitativa da amostra de minério de ferro da regidao do sudeste.

Fases Minerais Porcentagem das fases (%) Estrutura cristalina/Grupo Espacial
Hematita (Fe,O3) 93,0 Romboédrico/R-3c
Quartzo (SiO») 7,0 Tetragonal/P42/mnm

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 16 — Estruturas cristalinas das fases presentes no minério de ferro do sudeste.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2 Espectroscopia Mossbauer (MS)

As medidas de MS foram realizadas a temperatura ambiente em um espectrometro
SEECo, Modelo W302, utilizando uma fonte de cobalto-57, em uma matriz de rédio. Os dados
foram ajustados usando o software NORMOS, empregando o método de sitios. As amostras que
apresentaram dubletos e sextetos foram analisadas utilizando velocidade Doppler de 12 mm/s.

O espectro Mossbauer da amostra de minério de ferro do nordeste apresenta quatro
subespectros, sendo trés sextetos magneticamente ordenados e um dubleto, indicando uma
mineralogia mais complexa e heterogénea.

O primeiro sexteto exibe parametros hiperfinos tipicos da hematita (¢-Fe;03), com
valores elevados de campo hiperfino magnético (B, s =~ 51-53 T), deslocamento isomérico (0~
0,36-0,38 mm/s) caracteristico de Fe> em coordenacio octaédrica, e pequeno desdobramento
quadrupolar (A negativo e de baixa magnitude), conforme Tabela 4. Esses valores estdo em
excelente concordancia com os dados de referéncia para hematita bem cristalizada a temperatura

ambiente indicada na Tabela 5 (23).
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Os dois sextetos adicionais sdo atribuidos a magnetita (Fe30,), correspondendo aos
sitios tetraédricos (A) e octaédricos (B) da estrutura espinélio inversa. Conforme descrito na
literatura, o sexteto associado ao sitio A apresenta menor deslocamento isomérico, tipico de
Fe3* tetraédrico, enquanto o sexteto do sitio B apresenta valores mais elevados de &, associados
a valéncia média Fe?>, resultante da rapida troca eletronica entre Fe>* e Fe3* i temperatura
ambiente. A presenca simultanea desses dois sextetos indica magnetita estruturalmente bem
definida e magneticamente ordenada, o que sugere condi¢des favordveis a preservagcdao ou
formacdo dessa fase (23).

O quarto subespectro, representado por um dubleto, apresenta parametros caracte-
risticos de Fe3* em coordenacio octaédrica, com deslocamento isomérico tipico e auséncia de
campo hiperfino magnético resolvido. Esse comportamento € consistente com fases paramag-
néticas ou superparamagnéticas, podendo estar associado a 6xidos de ferro mal cristalizados,
como ferrihidrita, hematita nanocristalina ou regides superficialmente desordenadas das fases
magnéticas. De acordo com a literatura, esse efeito pode estar relacionado ao tamanho reduzido
das particulas, que promove relaxacio superparamagnética a temperatura de medida (23).

De forma integrada, a coexisténcia de hematita, magnetita e um componente paramag-
nético sugere que a amostra do nordeste passou por processos que favoreceram heterogeneidade
mineraldgica, possivelmente associados a transformacdes redox, variagdes térmicas ou etapas de
beneficiamento.

Em contraste, o espectro Mossbauer da amostra de minério do sudeste € composto
por um Unico sexteto, cujos parametros hiperfinos sao tipicos de hematita. Os valores de By,
0 e A evidenciados na Tabela 4 estdo de acordo com aqueles reportados para hematita bem
cristalizada e magneticamente estavel a temperatura ambiente indicada pela Tabela 5 (23).

A auséncia de sextetos associados a magnetita ou de componentes paramagnéticas
indica que o minério do sudeste apresenta elevado grau de oxidacdo, alta homogeneidade
mineraldgica e boa cristalinidade, sem evidéncias de fases ferromagnéticas mistas ou particulas
ultrafinas com comportamento superparamagnético. Esse resultado ¢ compativel com minérios

hematiticos de alto grau, amplamente descritos na literatura para depdsitos brasileiros.
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Figura 17 — Espectroscopia Mossbauer com minérios de ferro de diferentes regides

©  Transmissio Relativa FIT Hematita Magnetita Octa

Magnetita Tetra Dubleto

1,02

Minério Piaui

-
(=3
o

(u.a)

1Iva
o
©
3]
L

Relat
[ ]
©
(=7 ]

issao

Transm
L= =
[{=] [{=]
N s

1 1

0,90 T - T - : - :
=10 -5 0 5 10

Velocidade (mm/s)

O Transmissdo Relativa === F|T = Hematita

Minério Carajas

(u.a)

iva
o
o
1%, ]
1

Relat

0,90 -

issao

-

0,85 4

Transm
(=)
=]
[=]

0!75 I ! L] I L] I L I L I L I
-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12

Velocidade (mm/s)

Fonte: Elaborado pelo autor.



54

Tabela 4 — Parametros hiperfinos obtidos a partir dos espectros Mossbauer para as amostras de

minérios de ferro.

Minério Nordeste Minério Sudeste
6 (mm/s) A (mm/s) By (T)  drea (%) 6 (mm/s) A (mm/s) By (T)  drea (%)
Dubleto 0,31 0,75 - 8,102 - - - -
Sexteto 1 0,36 -0,18 51,0 50,761 0,37 -0,21 51,2 100
Sexteto 2 0,26 -0,07 49,0 32,917 - - - -
Sexteto 3 0,67 -0,04 47,5 8,220 - - - -

Fonte: Elaborado pelo autor.

A tabela abaixo apresenta os principais parametros hiperfinos obtidos por espectros-

copia Mossbauer para 6xidos de ferro naturalmente ocorrentes contendo Fe3T (23).

Tabela 5 — Magnetic properties and Mdssbauer parameters of naturally-occurring Fe3* oxides.

Mineral Tn, Tc (K) MAG* Room Temperature 4.2 K
Bys (T) 6/Fe A (mm/s) By (T) A (mm/s)
Hematite 955 wim 51.8 037 —020 5350r542° —0.20,0.41
Magnetite 850 fim 492 026 <|0.02] 50.6 0.00
46.1  0.67 <10.02] 36-52°¢ 1.18—(-0.79)
Maghemite ~950 fim 50.0 023 <10.02] 52.0 <10.02|
50.0 035 <10.02] 53.0 <10.02|
Goethite 400 afm 380 037 —-0.26 50.6 —0.25
Akaganeite 299 afm - 0.38 0.55 473 —0.81
- 0.37 0.95 47.8 —0.24
- 48.9 —0.02
Lepidocrocite 77 afm - 0.37 0.53 45.8 0.02
Feroxyhite 450 fim 41.0 037 —0.06 53.0 -0.0
52.0 —0.0
Ferrihydrite 1154 spm - 0.35 0.62°¢ 50¢ —0.07
254 - 0.35 0.78¢ 47¢ —0.02
Bernalite 427 wim 415 038 <10.01] 56.2 < 10.01]
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5.3 Analise Térmica (TA)

A TA, isto é, as curvas de perda de massa (TGA) e variacdo de energia de transfor-
magdo (DSC) por temperatura para a amostra de minério de ferro do nordeste pode ser observada
na Figura 18 e € caracterizada por dois principais eventos.

O primeiro (I), observado na curva DSC, ocorre entre 25-200°C e pode ser atribuido
a evaporacdo da dgua presente no material e a decomposi¢ao da matéria volatil residual, cor-
respondendo a uma perda de massa (curva TGA) de aproximadamente 2,43%. Ja o segundo
evento (II) observado na curva DSC, ocorre na faixa de temperatura de 200-350°C e corresponde
a decomposig¢do da goethita (FeO(OH)x) em FeO.(OH), — Fe; 03, liberando até 2,49% em peso,
acompanhado por um pico endotérmico a 281,2°C na curva DTG. Esse pico ocorre devido a
reacdo endotérmica causada pelo calor necessario para ocorrer a decomposi¢do da fase, que
depende da quantidade de goethita presente na amostra. A maior quantidade de goethita no
minério leva a uma maior absor¢do de calor para remover a 4gua combinada, o que entdo gera um
pico mais nitido em outra na faixa de temperatura em que a goethita se decompde. A partir desse
estdgio, ndo ocorre mais eventos térmicos no material sendo que somente a partir de 700°C o
sistema € estabilizado e o 6xido estdvel é formado, cuja massa residual percentual foi de 94,39%.

Os resultados acima apresentados estdo similares a alguns trabalhos reportados pela
literatura. Yunus et al. (44), por exemplo, também observou que a anélise térmica de minério de
ferro exibiu o evento endotérmico da decomposi¢do da goethita, na temperatura de 240-340°C
com o pico endotérmico ocorrendo em 273°C pela curva DTA.

A partir das curvas de TGA/DSC apresentada na Figura 18 € possivel sugerir que a
partir dos eventos térmicos que o minério da regido do nordeste € termicamente menos estavel
em relacdo ao minério da regido do sudeste, conforme observado na Figura 19, tendo em vista
que nao se detecta nenhuma variacdo de massa na curva TGA e nenhuma variagdo de energia

significativa nas curvas de DSC.



Figura 18 — Anélise térmica do minério de ferro do nordeste.
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Figura 19 — Andlise térmica do minério de ferro do sudeste.
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5.4 Analise Granulométrica

Tabela 6 — Distribuicdo granulométrica passante dos minérios de ferro.

Porcentagem passante em peso nas peneiras (mm)

Amostra
6300 um 3000 ym 600 um 300 um 150 um 75 um 45 um

Pellet Feed (Sudeste) 100% 100%  97.95% 96,00% 92,20% 81,05% 37,48%
Minério 0-3 mm (Nordeste) | 98,00%  88,06% 59,36% 41,06% 4,61% 1,38% 0,82
Minério 3-6 mm (Nordeste) | 90,31% 38,96% 16,87% 13,53% 7,79% 3,65% 2,17%

Sinter (Nordeste) 100%  95,68% 88,80% 43,24% 528% 1,55% 0,08%

Sinter Lavado (Nordeste) 100%  97,04% 92,09% 60,58% 9,48% 2,94% 0,21%

Nota: As porcentagens sdo baseadas na massa seca do agregado.

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.4.1 Elkem Materials Mixture Analyzer (EMMA)

Para a avaliacdo da influéncia da granulometria na qualidade dos briquetes, foram
preparadas cinco amostras com diferentes faixas granulométricas, conforme apresentado na
Tabela 7. As composi¢des granulométricas de cada amostra foram simuladas no software EMMA,
com o objetivo de analisar o fator de empacotamento das particulas.

Os resultados obtidos foram comparados com a curva tedrica de Andreassen mo-
dificada, representada pela linha vermelha Figura 20, amplamente utilizada para descrever
distribui¢des granulométricas que maximizam o empacotamento de particulas. Considerando
que um maior grau de empacotamento reduz a porosidade do material e aumenta a drea de con-
tato entre as particulas, espera-se que amostras com maior fator de empacotamento apresentem
melhores propriedades mecanicas, como maior resisténcia a compressao € maior integridade
estrutural dos briquetes. Estudos experimentais demonstraram que a distribui¢do granulométrica
e o tamanho das particulas t€ém efeito significativo nas propriedades fisicas e mecanicas de

briquetes — por exemplo, a resisténcia a compressao e o modulo eldstico tendem a aumentar
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quando as particulas sdo menores, devido ao melhor empacotamento e maior forca de interagdo

entre particulas (45).

Tabela 7 — Distribui¢do granulométrica e classificagao das amostras

Amostra  Pellet Feed (%) 0-3 mm (%) 3-6 mm (%) Sinter Peneirado (%) Sinter Lavado (%)

Amostra 1 100 0 0 0 0
Amostra 2 0 100 0 0 0
Amostra 3 0 70 30 0 0
Amostra 4 0 0 0 100 0
Amostra 5 0 0 0 0 100

Nota: Os valores correspondem & fragdo percentual em massa de cada faixa granulométrica.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Desta forma, a andlise das curvas de distribuicao granulométrica obtidas por meio
do software EMMA, com base no modelo de Andreassen modificado, evidencia que a Amostra 1
- curva granulométrica do pellet feed do sudeste apresentou o melhor fator de empacotamento
dentre as cinco amostras avaliadas indicando uma distribuicao granulométrica mais préxima da
condi¢do ideal de maxima densificagdo.

O bom ajuste observado na Amostra 1 sugere uma distribui¢do continua de tamanhos
de particulas, com adequada propor¢ao entre fracdes grossas, intermedidrias e finas, favorecendo
o preenchimento eficiente dos vazios entre as particulas maiores pelas particulas de menor
tamanho. Esse comportamento resulta em uma estrutura mais compacta, com menor porosidade
e maior drea de contato interparticular.

Em contraste, as demais amostras apresentam desvios mais pronunciados em relagdo
a curva de Andreassen modificada, especialmente nas faixas granulométricas mais finas da curva,
evidenciando uma falta de material fino no material. Essas caracteristicas tendem a comprometer
o empacotamento das particulas, resultando em estruturas menos densas e, consequentemente,

em desempenho mecanico inferior.
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Figura 20 — Analise realizada pelo software EMMA pelo modelo de Andreassen Modificado.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.5 Avaliacao da Qualidade dos Briquetes

Ap6s a realizagdo dos ensaios de queda, tamboreamento e compressao, foi possivel
estabelecer uma correlagdo direta entre a distribui¢do granulométrica das amostras e as proprie-
dades mecanicas dos briquetes produzidos. De modo geral, observou-se que amostra 1 obteve o
melhor empacotamento das particulas com desempenho mecéanico superior nos ensaios a frio,
evidenciando a influéncia da granulometria na integridade estrutural dos briquetes.

A Figura 21 apresenta o resultado do ensaio de resisténcia a queda, expresso pela
porcentagem de material retido acima de 9,5 mm apds cinco quedas consecutivas. Nota-se que a
amostra 1 apresentou o maior valor de resisténcia a queda 99,25%, atingindo valores acima do
exigido (valor de referéncia) para aplicacdo em altos fornos de 90% de finos acima de 9,5 mm,
indicando menor geracdo de finos durante o ensaio. Em contrapartida, as demais amostras

apresentaram valores progressivamente inferiores, refletindo maior fragilidade mecénica.
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Figura 21 — Resisténcia a queda medida pela quantidade de material maior que 9,5 mm apds

submissdo de 5 quedas consecutivas do material.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 22 apresenta os resultados do ensaio de resisténcia ao tamboreamento,
expressos pela porcentagem de material retido acima de 9,5 mm apés a submissdo das amostras
a 200 rotacdes a uma frequéncia de 25 RPM. Observa-se que a amostra 1 apresentou o maior
valor de resisténcia ao tamboreamento de 92,43%, com desempenho significativamente superior
as demais e acima do valor de referéncia estabelecido para aplicacio industrial de 60% acima de
9,5 mm, indicando maior resisténcia mecanica e menor geracdo de finos durante o ensaio. Por
outro lado, as demais amostras apresentaram valores consideravelmente inferiores, evidenciando

maior degradac¢do do material ao longo do processo de tamboreamento.
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Figura 22 — Resisténcia ao tamboreamento medida pela quantidade de material maior que

9,5 mm ap6s submeter a amostra a 200 rotacdes a uma frequéncia de 25 RPM.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 23 apresenta os resultados do ensaio de resisténcia a compressao, eXpressos
pela for¢ca méxima suportada pelas diferentes amostras. Observa-se que a amostra 1 apresentou o
maior valor de resisténcia a compressdo, superando os valores de 2000 N, acima do valor exigido
para aplicacdo em altos fornos de 1000 N, o que indica elevada integridade estrutural e maior
capacidade de suportar esfor¢cos mecanicos. Em contraste, as amostras apresentaram valores
substancialmente inferiores na ordem de 500 N, situando-se abaixo do valor de referéncia, o que
evidencia menor resisténcia mecanica.

Esse comportamento pode ser atribuido ao melhor empacotamento das particulas na
amostra 1, o qual favorece o aumento da drea de contato entre os grdos e a redu¢do da porosidade
interna do briquete. Um empacotamento mais eficiente contribui para uma distribuicao mais
homogénea das tensdes aplicadas durante os ensaios mecanicos, resultando em maior resis-
téncia a compressao, menor degradacdo no teste de queda e melhor desempenho no ensaio de
tamboreamento.

Dessa forma, os resultados obtidos nos ensaios a frio indicam que o fator de empaco-

tamento das particulas exerce papel determinante no comportamento mecanico dos briquetes.
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Com base nos resultados apresentados, a amostra 1 se destaca como a mais promissora para
aplicacdo na producgdo de briquetes, uma vez que apresentou desempenho superior nos ensaios

mecanicos, associado a uma distribuicdo granulométrica mais adequada ao empacotamento

maximo.

Figura 23 — For¢a maxima medida no ensaio de compressao das diferentes amostras.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho permitiu avaliar de forma integrada a influéncia da mineralogia
e da granulometria dos minérios de ferro provenientes das regides do sudeste e nordeste na
qualidade dos briquetes produzidos. Os resultados obtidos demonstram que essas varidveis
exercem papel determinante sobre o empacotamento das particulas, a evolu¢do microestrutural e
as propriedades mecanicas finais dos aglomerados, em concordancia com o que € amplamente
reportado na literatura técnica.

As caracterizacdes mineraldgicas realizadas por meio da DRX e da MS evidencia-
ram diferencas significativas entre os minérios analisados. O minério proveniente do sudeste
apresentou predominancia da fase hematitica em sua estrutura cristalina, mineral caracterizado
por elevada estabilidade térmica e menor porosidade intrinseca. Em contrapartida, o minério do
nordeste apresentou maior heterogeneidade mineral6gica, com a presenga de hematita, magnetita
e goethita, refletindo uma composi¢do mineral mais complexa.

A andlise térmica (TA) corroborou as diferencas mineraldgicas observadas, eviden-
ciando eventos endotérmicos associados a decomposicao da goethita no minério do nordeste,
com perda de massa na faixa de aproximadamente 240-340 °C (44). Esse comportamento indica
menor estabilidade térmica desse minério quando comparado ao minério do sudeste, o qual
apresentou maior estabilidade térmica e auséncia de variagdes significativas de massa. Tais
resultados estdo em conformidade com a literatura (3), que aponta que a presenga de dgua estru-
tural na goethita pode induzir alteragdes microestruturais durante o aquecimento, influenciando
negativamente a coesao e a integridade dos aglomerados.

No que se refere a granulometria, os resultados demonstraram que a distribui¢ao de
tamanho de particulas exerce influéncia direta no fator de empacotamento e, consequentemente,
na resisténcia mecanica dos briquetes. A curva granulométrica do pellet feed do sudeste foi a
que mais se aproximou do modelo de Andreassen modificado, conforme simulacdes realizadas
no software EMMA. Esse resultado indica que misturas cuja curva granulométrica se aproxima
da curva tedrica apresentam maior grau de empacotamento, resultando em briquetes mais
densos e mecanicamente mais resistentes. Esse comportamento confirma observagdes reportadas
por Kurunov e Bizhanov (9) e por Li et al (14), que destacam a importancia de misturas
multifracionais para o preenchimento eficiente dos vazios interparticulas.

Os ensaios mecanicos a frio incluindo testes de queda, tamboreamento e compressao

uniaxial evidenciaram que os briquetes produzidos a partir do minério do sudeste apresentaram
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desempenho superior. Em contraste, os briquetes produzidos a partir do minério do nordeste na
qual apresentaram desempenho inferior nos ensaios mecanicos

Esses resultados corroboram com os estudos prévios, como os de Domingues et al.
(3), que indicam que minérios predominantemente hematiticos tendem a gerar aglomerados
mais densos e mecanicamente mais resistentes. Por outro lado, minérios contendo goethita
apresentam maior complexidade microestrutural devido ao processo de desidroxilacdo, que
resulta na formacao de hematita secundéria acompanhada pela geracdo de poros adicionais,
podendo comprometer a resisténcia mecanica final dos aglomerados. Adicionalmente, minérios
com presenc¢a de magnetita tendem a apresentar maior reatividade quimica, especialmente em
ambientes oxidantes, nos quais ocorre a transforma¢do da magnetita em hematita. Embora
essa transformacao possa contribuir positivamente para a formacao de ligacdes sdlidas entre as
particulas, favorecendo o aumento da resisténcia mecanica, as mudangas volumétricas associadas
a oxidacdo podem gerar tensdes internas e afetar a estabilidade microestrutural dos aglomerados,
exigindo controle rigoroso das condi¢des de processo.

De forma geral, os resultados evidenciam que o controle rigoroso da mineralogia, da
granulometria e do comportamento térmico do minério de ferro € essencial para a otimizacao do
processo de briquetagem. A compreensdo integrada desses fatores permite nao apenas a melhoria
das propriedades mecanicas dos briquetes, mas também o aproveitamento mais eficiente de finos
de minério, contribuindo para a sustentabilidade do processo produtivo e para a descarboniza¢ao

da siderurgia, conforme amplamente discutido na literatura contemporanea.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

* Avaliacdo do desempenho em condi¢des termorredutoras, por meio de ensaios de redu-
¢éo sob atmosfera controlada (CO/CO,) ou H,), permitindo correlacionar a resisténcia
mecanica a frio com o comportamento em altas temperaturas, simulando condicoes de
alto-forno ou reator de reducgao direta.

* Realizar a moagem do minério de ferro proveniente da regido do nordeste até a granulome-
tria tipica de pellet feed, com o objetivo de avaliar a influéncia da reducdo do tamanho de
particulas sobre a resisténcia mecanica dos briquetes, bem como sobre suas propriedades
fisicas associadas, como porosidade e densidade aparente.

* Aplicacao de técnicas avangadas de caracterizagdo microestrutural, como microscopia
eletronica de varredura (MEV) associada a espectroscopia por dispersdo de energia (EDS),

para anélise da distribui¢do de fases, morfologia dos poros e interface particula—ligante.
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