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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo estudar o uso da bentonita no processo de pelotizacdo de
minério de ferro, comparando sua eficiéncia com outros aglomerantes organicos que vém sendo
desenvolvidos para essa aplicacdo. A pelotizacdo € uma técnica amplamente utilizada no Brasil
para o aproveitamento de finos de minérios como hematita e itabirito, além de agregar valor ao
produto para exportacdo e melhorar a eficiéncia na produgdo de ago. A bentonita, um
argilomineral do grupo esmectita, € o aglomerante mais utilizado atualmente, devido a sua
capacidade de inchamento e melhoria das propriedades fisicas e metalurgicas das pelotas. O
estudo também aborda a relevancia do Brasil no cenéario global, sendo o segundo maior produtor
e exportador de minério de ferro, com as maiores jazidas de bentonita localizadas no estado da
Paraiba. O foco do trabalho é avaliar se a substituicdo da bentonita por aglomerantes organicos

é viavel, mantendo a qualidade das pelotas e o desempenho no processo de pelotizacéo.

Palavras-chave: Pelotizacdo, bentonita, minério de ferro, aglomerante.



ABSTRACT

This work aims to study the use of bentonite in the iron ore pelletizing process, comparing its
efficiency with other organic binders that have been developed for this application. Pelletizing
is a technique widely used in Brazil to utilize fines from ores such as hematite and itabirite, in
addition to adding value to the product for export and improving steel production efficiency.
Bentonite, a clay mineral from the smectite group, is currently the most used binder due to its
swelling capacity and its ability to enhance the physical and metallurgical properties of pellets.
The study also highlights Brazil's relevance in the global context, being the second-largest
producer and exporter of iron ore, with the largest bentonite deposits located in the state of
Paraiba. The focus of this work is to evaluate whether the replacement of bentonite with organic

binders is feasible while maintaining pellet quality and performance in the pelletizing process.

Keywords: Pelletizing, bentonite, iron ore, binder.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, a pelotizagdo ¢ realizada com fins de aproveitar os finos advindos da
mineracao dos minérios hematiticos, itabiritos e, também, produzir um produto com maior valor
agregado para exportacdo ¢ mais limpo na etapa de producdo do ago. As matérias-primas
utilizadas estdo diretamente ligadas tanto ao processo de pelotizagdo quanto a composi¢ao
quimica do produto, materiais ferriferos e os materiais “livres” de ferro, aglomerantes e
aditivos. Os aglomerantes e aditivos exercem as funcdes de facilitar a fabricagdo das pelotas,
de fornecer boa qualidade fisica e mecanica e a de modificar as propriedades metalargicas das

pelotas (MEYER, 1980).

Atualmente a bentonita ¢ o aglomerante mais utilizado no processo de pelotizagdao. O
termo bentonita designa o argilomineral montmorilonita, logo, este argilomineral faz parte do
grupo esmectita. Essa argila apresenta a propriedade de aumentar varias vezes o seu volume
inicial na presenca de umidade, sendo classificada de bentonita sddica ou célcica de acordo a
capacidade de inchamento. No Brasil, as jazidas de bentonita encontram-se no estado da Paraiba
os principais depodsitos industriais de bentonita, mais especificamente nos municipios de Boa

Vista, Cubati e Pedra Lavrada (SILVA, 2011).

O Brasil ¢ o segundo maior produtor e exportador de minério de ferro do mundo, atrés
apenas da Australia, ofertando para o mercado transoceanico nos ultimos 20 anos. A China, o
principal consumidor, produz metade do aco bruto mundial, com cerca de 65% da matéria-
prima transportada no processo transoceanico em 2013, em segundo lugar o Japao (11%), em
terceiro a Europa (10%) seguido da Coréia (6%). As importacdes sdo indicadores claros do
consumo de minério de ferro e expressam que os paises asiaticos fomentam a expansao da
industria internacional do setor. As trés maiores produtoras sdo a Vale no Brasil, e a Rio Tinto
e a BHP Billiton, com opera¢des em grande maioria na Australia. Sendo essas empresas

responsaveis por cerca de 74% do comércio maritimo mundial deste insumo (ROCHA, 2020).

Diante da crescente demanda por minério de ferro de alta qualidade e dos desafios
ambientais e econdmicos atuais, a busca por alternativas a bentonita na pelotizacdo tem se
intensificado. A presente revisao bibliografica tem como objetivo analisar o papel da bentonita
nesse processo, compara-la com outros aglomerantes e avaliar a viabilidade de sua substituicéo,

considerando 0s impactos técnicos, econdmicos e ambientais.
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2. OBJETIVOS
Objetivo Geral:
Analisar a utilizacdo da bentonita como aglomerante na producéo de pelotas de minério de
ferro, compara-la com outros aglomerantes e avaliar a viabilidade de sua substituicao,
considerando os aspectos técnicos e ambientais.
Objetivos Especificos:
o Realizar uma revisdo bibliografica sobre o processo de pelotizacdo e o papel da
bentonita como aglomerante.
« ldentificar e comparar os principais aglomerantes alternativos a bentonita utilizados na
producéo de pelotas.
o Avaliar os beneficios e as limitagdes de cada tipo de aglomerante, considerando
aspectos como custo, eficiéncia, impacto ambiental e disponibilidade.
o Identificar as principais tendéncias e desafios na busca por novos aglomerantes para a

producéo de pelotas.



11

3. REVISAO LITERARIA

3.1 Historia da Argila

A historia da argila no Brasil ¢ marcada por uma evolucdo continua que reflete o
desenvolvimento cultural, econémico e industrial do pais. Com a chegada dos portugueses no
século X VI, a exploragdo da argila ganhou novo impulso, sendo utilizada para a construgdo de
habitagdes, igrejas e na producao de utensilios decorativos e utilitarios. Nesse periodo, a argila
também se tornou essencial na construgdo civil, especialmente na fabricagao de telhas e tijolos.
No século XIX e o inicio do século XX trouxeram a industrializagdo ao Brasil, impulsionando
o uso da argila em novas frentes. A chegada de imigrantes europeus trouxe técnicas avangadas
de producgao, e industrias de ceramica comegaram a se estabelecer em estados como Sdo Paulo

e Rio de Janeiro (SANTOS, 1992).

O processo acelerado de urbanizagdo e industrializacdo no século XX aumentou
significativamente a demanda por materiais de construgdo, incluindo produtos de argila.
Estados como Santa Catarina, Sdo Paulo, Minas Gerais ¢ Bahia se tornaram grandes centros de
producdo ceramica, fazendo do Brasil um dos maiores produtores de cerdmica do mundo. A
exploracao de argilas de alta pureza, como o caulim, utilizado na industria de papel, e a
bentonita, empregada na perfuragdo de pocos e na industria de cosméticos, também se
intensificou, com o Brasil se destacando como fornecedor global. No final do século XX e
inicio do século XXI, o uso da argila no Brasil se diversificou ainda mais. Além do crescimento
continuo das industrias tradicionais de ceramica e construgao civil, a argila comegou a ser
aplicada em novos campos, como nanotecnologia, biotecnologia e cosméticos. A preocupagao
com a sustentabilidade passou a influenciar o uso da argila, promovendo o desenvolvimento de

processos de produgdo mais ecoldgicos e de novos materiais a base de argila (SANTOS, 1992).

Figura 1: Desenvolvimento historico da Industria Ceramica.

Desenvolvimento Historico da Industria Ceramica

1500-01-01 —
Inicio do Periodo Pré-Colonial

Inicio do Periodo Colonial

1822-01-01 —
Inicio da Expansao Industrial
— 1900-01-01
Desenvolvimentos do Inicio do
Século XX

Extracdo da Segunda Metade do
Século XX

Inovagdes do Século XXI
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Fonte: Autor, 2024.

O Brasil possui uma grande variedade de argilas distribuidas por todo o pais, cada uma com
caracteristicas especificas que as tornam adequadas para diferentes usos industriais. A
abundancia dessas reservas permite que o pais seja autossuficiente na producao de argilas,
atendendo tanto ao mercado interno quanto as exportagdes. No Nordeste, a Bahia se destaca
como um dos maiores produtores de caulim, especialmente utilizado nas industrias de papel e
ceramica. Além disso, a cidade de Vitoria da Conquista ¢ um importante centro de extracao de
bentonita, usada na industria de perfuragdo, ceramicas e na pelotizacdo de minério de ferro. Na
Paraiba, o municipio de Boa Vista ¢ conhecido pela producdo de argilas brancas, fundamentais

para a fabrica¢do de porcelana e cerdmicas finas (MENEZES, 2001).

No Sudeste, o estado de Sdo Paulo, particularmente na regido de Santa Gertrudes, ¢ um
grande centro produtor de argilas plasticas e refratdrias, essenciais para a industria de ceramica
vermelha e revestimentos. Minas Gerais também se destaca, com importantes reservas de
caulim, especialmente na regidao de Pogos de Caldas, além de argilas refratarias usadas na
producdo de ceramicas e materiais industriais. No Norte, o Parad se destaca como o maior
produtor de caulim do Brasil, com grandes depo6sitos na regido de Rio Capim e Ipixuna do Par3,
amplamente exportado para os mercados de papel e ceramica. No Centro-Oeste, Goids possui
reservas de argilas comuns e plasticas, amplamente utilizadas na induastria de ceramica

vermelha e na producdo de materiais de construgao (JUNIOR, 2012).

3.2 Argila

As argilas fazem parte dos varios tipos de solos e sdo importantes constituintes da crosta
terrestre, podendo ser encontrada em seu estado puro ou conjugada a outros minerais. Estas sdo
formadas por rochas sedimentares, pela alteragdo dos silicatos de aluminio de origem
magmatica, metamorfica ou sedimentar. O termo argila ndo tem significado genético: ¢ usado
para os materiais que sdo o resultado do intemperismo (modificagdes de carater fisico
(degradagdo) e quimico (decomposi¢do) que as rochas sofrem), da a¢do hidrotérmica ou se
depositaram como sedimentos fluviais, marinhos, lacustres ou eolicos (MELLO, 2011;

ABREU, 1973; SANTOS, 1989).

O termo “argila” ndo possui um consenso na literatura cientifica, sendo dificil sua defini¢do
devido a variedade de materiais designados por argilas ou mesmos pelas varias areas de atuacao
que a utilizam (quimicos, mineralogistas, gedlogos, agronomos). s argilas possuem grande

importancia nos estudos geoldgicos, em agricultura, em mecanica dos solos e em diversas
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industrias, como a metalirgica, a petrolifera, papel e cerdmica. Muitos estudos tém sido
realizados sobre a composi¢do, estrutura e propriedades fundamentais dos constituintes das

argilas nos ultimos cinquenta anos.

As argilas s3o classificadas como materiais constituidos por particulas extremamente
pequenas de um nimero restrito de minerais conhecidos como argilominerais, um material
natural, terroso, de granulacdo fina, quando hidratada adquire certa plasticidade. Os
argilominerais sao os minerais constituintes das argilas, geralmente cristalinos formados por
silicatos de aluminio hidratados podendo conter outros elementos como magnésio, ferro, calcio,
potassio e outros; sdo hidrofilicos conferindo propriedade de plasticidade (propriedade de um
material imido sofrer deformacao sem romper, ao ser aplicada uma tensao) (MURRAY, 2007;

SANTOS, 1989; TEIXEIRANETO, E; TEIXEIRANETO, A, 2009).

Tabela 1 - Tipos de argilas.

TIPO DE SUBTIPOS I;IF{:(();]I)%%SAI())E PRINCIPAIS PROPRIEDADES
ARGILA (ESTADOS) UTILIZACOES RELEVANTES
) ) o Branca, alta
CAULINITA Dickita, Nacrita Bah1a.1, Mme,ls Ceramlca, EEEES pureza, baixa
Gerais, Para tintas .
plasticidade
Fundigdo, Alta capacidade de
o Rio Grande do  perfuracao, troca catidnica,
ESMECTITA Montmorilonita Sul, S0 Paulo  tratamento de plasticidade,
agua inchaco
Ceramica s
ILITA Muscovita Parang > el vermelha, tijolos, sl e
Catarina temperatura de
telhas L ~
vitrificagao
. Fibrosa, alta area
PALIGORSKITA | - Rio Grande do Adsorrv.ente, superficial, baixa
Norte refratario .
densidade
) Fibrosa, alta area
SEPIOLITA ) Rio Grande do Adsoryv.ente, StperEal e
Norte refratario .
densidade
Catalisador, Tubular, alta
HALLOYSITE - Amazonas material capacidade de
compasito adsorcao
VERMICULITA | - Minas Gerais ~ goculiura,  Expansdo termica,
construgdo civil baixa densidade
) ) . Branca, alta
KAOLIM ) Bahlg, Minas Ceramlca, papel, pureza, baixa
Gerais tintas .
plasticidade
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Alta capacidade de
ARGILAS Montmorilonita, Rio Grande do  Petroleo, troca catidnica,
BENTONITICAS | Ilita Sul, Sdo Paulo  alimentos plasticidade,
inchago

Fonte: Agéncia Nacional de Mineragdo (ANM) e Servico Geoldgico do Brasil (SGB).

3.3 Argilominerais
Segundo o Comité Internacional para Estudos de Argilas, os argilominerais cristalinos sao
silicatos hidratados de rede cristalina em camadas (lamelar) ou de estrutura fibrosa. Os silicatos
de estrutura lamelar sdo divididos em duas familias: a) que compreendem as camadas 1:1 que
se inserem o grupo da caulinita, serpentina; e b) camadas 2:1 que se inserem o grupo das
esmectitas, vermiculitas e micas. Os silicatos de estrutura fibrosa 2:1 em que se tem o grupo da

atapulgita e sepiolita (SANTOS, 2007; SANTOS,1989).

As familias 1:1 e 2:1 sdo assim definidas devido a sua disposi¢ao estrutural das folhas
tetraédricas e octaédricas que a compdem. Para a familia 1:1 a camada tetraédrica consiste em
atomos de silicio e oxigénio dispostos em forma de tetraedro. Cada tetraedro compartilha trés
atomos de oxigénio com os tetraedros vizinhos, formando uma rede tridimensional. A camada
octaédrica consiste em aluminio (ou magnésio) e atomos de oxigénio dispostos em forma de
octaedro. Os atomos de aluminio (ou magnésio) ocupam o centro do octaedro, rodeados por
seis atomos de oxigénio. As camadas tetraédricas e octaédricas sdo combinadas para formar o
bloco de construcao basico dos minerais de argila, que ¢ chamado de camada 2:1. A camada 2:1
consiste em uma camada octaédrica entre duas camadas tetraé¢dricas. As camadas sao mantidas
juntas por forgas eletrostaticas fracas, permitindo que as camadas deslizem umas sobre as
outras. As camadas também podem absorver e trocar cations, tornando os minerais de argila

importantes na quimica do solo. (AGUIAR, 2007; CPRM, 2018)

Figura 2: Representacdo esquematica de um argilomineral a) 1:1 e b) 2:1.

Fonte: AGUIAR et al, 2002.


https://pt.geologyscience.com/minerais-de-min%C3%A9rio/min%C3%A9rio-de-alum%C3%ADnio/
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Existem varios tipos de argilominerais, cada um com uma composi¢do quimica e estrutura
unicas. Os tipos mais comuns de minerais de argila sdo a caulinita que ¢ um tipo de mineral
argiloso 1:1, o que significa que possui uma folha tetraé¢drica e uma folha octaédrica em sua
estrutura, ¢ composto de silica, alumina e agua e possui baixa capacidade de troca catidnica. A
caulinita ¢ comumente usada nas industrias de papel, cerdmica e cosméticos. A esmectita ¢ um
tipo de mineral argiloso 2:1, o que significa que possui duas folhas tetraédricas e uma folha
octaédrica em sua estrutura. Possui alta capacidade de troca catidnica e pode se expandir quando
hidratado. A esmectita € comumente usada em lamas de perfura¢do, como aglutinante em areias

de fundi¢ado e na industria da constru¢ao (TERTRE et al., 2013).

A ilita também € um tipo de mineral argiloso 2:1, mas possui uma propor¢ao maior de ions
de potassio em sua estrutura do que outros minerais argilosos. E comumente encontrado em
folhelhos e ¢ usado como aditivo de lama de perfuragdo. A clorita € um tipo de mineral argiloso
2:1 que contém magnésio e ferro fons em sua camada octaédrica. E comumente encontrado em

rochas vulcanicas e ¢ usado como aditivo de lama de perfuragao.

As propriedades fisicas e quimicas que tornam os argilominerais tuteis em diversas
aplicacdes incluem o tamanho de particula pequeno que da uma grande area de superficie,
tornando eficaz a adsor¢do e troca de ions, como também na adsorcdo de compostos
organicos. A alta capacidade de troca catidnica permite a absor¢ao e a troca de ions carregados
positivamente, como Ca*, Mg*? e K*. Essa propriedade os torna tteis na quimica do solo, pois
ajudam a reter nutrientes para o crescimento das plantas. Os argilominerais tém a capacidade
de serem moldados e modelados quando hidratados, devido ao seu pequeno tamanho de
particula e alta area de superficie. Alguns tém a capacidade de inchar quando hidratados, o que
pode ser util em diversas aplicagdes, como fluidos de perfuracdo. A plasticidade ¢ uma
caracteristica fundamental, funcionando como lubrificante, a 4gua, ao se introduz entre as

folhas permite que as elas deslizem umas sobre as outras.

Os argilominerais estdo entre os minerais economicamente mais importantes, ndo s6 em
razdo do volume produzido como também pelo valor de produgdo. Cerca de 90% do total
produzido destinam-se a fabrica¢do de agregados e materiais de construgdo. Os 10% restantes
tém varias aplicagdes, que inclui absorventes sanitario para animais de estimagao, tintas, papel,
borracha, descorantes e produtos quimicos e farmacéuticos, sendo uteis também na industria do
petréleo e na agricultura. Essas argilas s3o chamadas de argilas especiais e, embora constituam

apenas 10% do volume produzido, respondem por 70% do valor. Os outros 90% sao chamados


https://pt.geologyscience.com/minerais/ferro/
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de argilas comuns, argilas cerdmicas ou argilas vermelhas. Este Gltimo nome provém do fato

de, quando levadas ao forno, adquirirem cor de vermelha a marrom (BRANCO, 2014).

Figura 3: Importancia Economica e Aplicagdes dos Argilominerais.

Importancia Economica e
Aplicagoes dos Argilominerais

Forcentagem e
Valor
T

90%

70%

30%
D'D
> Aplicagdo
Agregados e Aplicagdes  Valor das Argilas
Construgdo  Especiais Argilas Comuns
Especiais

Fonte: Adaptado das BRANCO e SGB, 2014.

As argilas especiais tém uma variedade de usos muito ampla, a caulinita ¢ muito usada na
fabricagcdo de porcelana e papel, mas também na obtengdo de isolantes térmicos e elétricos,
produtos quimicos, catalisadores, fibras de vidro, cosméticos, absorventes estomacais € como
carga. A esmectita ¢ comumente usada em fluidos de perfuragdo, bem como em remediagdo
ambiental e como aglutinante em racdo animal. A ilita ¢ muito usada na produgdo de tijolos,
cimento e como carga em tintas e revestimentos. A bentonita ¢ empregada em diversas areas
desde a alimentacdo como clarificantes, como em moldes de fundi¢do, lama de sondagem,

barreiras de impermeabilizagdo, alimentagdo animal e muitos outros.

3.4 Bentonita
Segundo a literatura, o termo bentonita foi pela primeira vez aplicado a um tipo de argila
plastica coloidal de uma rocha descoberta em Fort Benton, Wyoming-EUA. Embora a origem

do termo bentonita se referisse a rocha argilosa descoberta, atualmente designa argila
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constituida, principalmente, do argilomineral montmorilonita. Este argilomineral faz parte do

grupo esmectita, uma familia de argilas com propriedades semelhantes (LUZ, et al, 2008).

Ao submeter as lamelas individuais de montmorilonita a uma exposi¢do a agua, ocorre
o processo de adsor¢ao das moléculas de dgua na superficie das folhas de silica, que sdo entdo
separadas umas das outras. Chama-se determinado comportamento de inchamento interlamelar
e ¢ controlado pelo cation associado a estrutura da argila. A espessura da camada de agua
interlamelar varia com a natureza do cation adsorvido e da quantidade de 4gua disponivel

(BRINDLEY, 1955).

A classificacdo das bentonitas baseia-se na capacidade de inchamento do mineral pela
absorcao de agua. Bentonitas sddicas (ou bentonitas wyoming) se expandem mais e apresentam
um aspecto de gel, enquanto as bentonitas calcicas (ou bentonitas brancas) se expandem menos.
As bentonitas que tém uma capacidade de expansao moderada sdo tidas como intermedidrias
ou mistas. As bentonitas sodicas artificiais sao produzidas mediante o tratamento das bentonitas
calcicas com barrilha (carbonato de s6dio). Visto que ndo ha bentonitas sddicas naturais no

Brasil, este processo de beneficiamento ¢ bem comum no pais (TOMIO, 1999).

Devido as suas propriedades, como a elevada Capacidade de Troca de Cétions (CTC),
resultante de substitui¢des isomorficas, e as caracteristicas estruturais que facilitam a
intercalacdo de varios compostos organicos € inorganicos, as argilas esmectiticas, bentoniticas
ou montmoriloniticas permitem a producdo de produtos sob medida para uma ampla gama de
aplicacdes industriais. Por isso, essas argilas possuem mais usos industriais do que todos os
outros tipos de argilas combinadas, destacando-se como materiais extremamente versateis e
adequados para a criagdo de produtos ou insumos de alto valor agregado (SILVA; FERREIRA,
2008).

As maiores reservas de bentonitas se encontram no EUA (sédica advinda dos Estados
de Wyoming, Dakota do Sul e Montana, e calcicas provenientes dos Estados do Mississipi,
Texas e Arizona). J4 no Brasil, segundo Silva (2011), encontram-se no estado da Paraiba os
principais depdsitos industriais de bentonita, mais especificamente nos municipios de Boa
Vista, Cubati e Pedra Lavrada. As camadas de bentonitas das minas de Boa Vista-PB ocorrem
recobertas por uma camada de solo argiloso, variando de 1 a 10 m. Nos niveis onde ¢ feita a
lavra, as argilas ocorrem em camadas de cores variadas, por vezes formando estratificagcdes ou

zonas uniformes.
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3.5 Pelotizacio

A pelotizacdo € um processo que € aplicado a alguns minerais, especialmente o ferro,
para aglomerar particulas ultrafinas em esferas de um determinado tamanho ou didmetro,
conhecidas como pelotas. Essas pelotas sio de tamanho uniforme, com alta resisténcia
mecanica e grande porosidade, o que permite alta velocidade de reacdo e maior grau de
metalizagdo. Se necessario, para aumentar a dureza do produto ou facilitar o processamento,
que ¢ uma operagdo continua, um agente ligante e agregados sdao adicionados durante a

preparacdo no misturador intensivo.

Segundo Meyer (1980), as matérias-primas utilizadas estdo diretamente ligadas tanto ao
processo de pelotizacao quanto a composi¢ao quimica do produto final, assim, pode ser dividida
em dois grupos: materiais ferriferos que vao representar a matriz da pelota; e os materiais
“livres” de ferro, aglomerantes e aditivos. Os aglomerantes e aditivos exercem as fungdes de
facilitar a fabricagdo das pelotas (aglomerantes), de fornecer boa qualidade fisica e mecanica

(aglomerantes e aditivos) e a de modificar as propriedades metalurgicas das pelotas (aditivos).

A formacao das pelotas ocorre de duas maneiras pela cura a frio, em temperatura
ambiente e endurecimento ou pela cura a quente, que se da pelo tratamento térmico a altas
temperaturas. No processo de cura a frio o endurecimento das pelotas ocorre pela mudanga
fisico-quimica no aglomerante a baixas temperaturas. Ja o processo a quente, 0 mais comum de
producdo de pelotas, o endurecimento se da pela recristalizagao das particulas quando elevadas
a altas temperaturas. As pelotas sao formadas pelo rolamento da mistura de finos de minério e

agua, com ou sem adi¢cdo de aglomerante, em um tambor ou em um disco inclinado.

O minério bruto extraido da mina nem sempre estd na forma em que sera utilizado pela
industria, seja por sua granulometria ou por conter impurezas indesejaveis ao processo, €
necessario passar pela etapa de Beneficiamento. Esta etapa visa purificar o minério, modificar
sua granulometria, a sua forma e a concentracdo quimica de suas espécies componentes, através
de métodos fisicos ou quimicos sem que haja alteragcdo de sua constituigdo quimica (LUZ &

LINS, 2004).

Na moagem, o minério de ferro ¢ moido e misturado a agua, formando a polpa que
separa o liquido e sélido. Em seguida, o material chamado hidrociclone é enviado para os
espessadores, onde ¢ sedimentado e, em seguida, encaminhado para os tanques
homogeneizadores, como podemos observar na figura 4 abaixo. E importante apontar que

durante esse processo acontece a separagdo de materiais, € os finos de minério flutuantes sdo
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levados as fornalhas para formar esferas, a partir do calor e da circulagao de ar. No que se refere
ao tamanho, as pelotas de ferro possuem aproximadamente de 8 a 18 mm.

Figura 4: Processo de pelotizacéo.
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Fonte: VALE, 2006.

Apoés as etapas de concentragdo, moagem, filtragem e eventualmente moagem via
prensas de rolos, tem-se o produto que alimenta a pelotizagao denominado por pellet feed. Pellet
feed geralmente nao ¢ utilizado diretamente nos fornos de reducao devido a sua granulometria.
Este material passa por processo de aglomeracdo, chamado pelotizacdo, observamos esse

processo na figura 5 abaixo.

Figura 5: Desenho com a etapa de mistura de uma pelotizagao.
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Fonte: AMERICO, 2012.

O carvao mineral proporciona energia térmica no processo de endurecimento da pelota,

resultando em uma reducdo parcial do consumo de dleo combustivel do forno. Também
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proporciona uma perfeita distribuicdo de calor a pelota durante a queima, melhorando a
qualidade fisica da pelota, logo aumentando a produtividade do processo. A utilizacdo do
calcario ¢ fundamental para que a pelota queimada adquira resisténcia mecanica e

caracteristicas metaliirgicas adequadas aos processos posteriores.

No processo de pelotizagdo o aglomerante mais utilizado ¢ a bentonita que ¢ de origem
vulcanica. A bentonita que ¢ aplicada como aglomerante na producao de pelotas de minério de
ferro, tem a fungdo de promover a aglomeragdo dos finos e ultrafinos de hematita, conferindo
a pelota crua a resisténcia mecanica necessaria para o transporte, secagem e pré-aquecimento.
Aumenta a taxa de crescimento da pelota e reduz a perda por atrito no manuseio de pelotas

queimadas.

Atualmente, duas tecnologias dominam o mercado produtor de pelotas, respondendo
por mais de 95% da producdo mundial: Traveling Grate (TG) e Rotary-Kiln (RK). O antigo e
obsoleto processo, denominado Shaft Furnace (SF), de baixa capacidade, possui ainda alguns
fornos em operagdo, principalmente na China. No entanto, paulatinamente, tendem a
desaparecer, tendo-se em vista os custos operacionais mais elevados. (MOURAO, M, 2017;

ZHU et al., 2015).

O processo TG ¢ indicado para processar qualquer tipo de minério de ferro. O RK ¢
mais apropriado para minérios magnetiticos ou misturas destes com os hematiticos, embora
haja plantas desse processo operando com 100% de hematita. Os minérios tém de ser moidos e
concentrados, gerando quantidades expressivas de finos abaixo de 0,15mm, proprios para a
pelotizacdo. No Brasil, essa atividade ¢ bem desenvolvida, prevalecendo o uso da tecnologia
Traveling Grate. O processo de pelotizagdo foi desenvolvido para o aproveitamento desses
minérios concentrados, ultrafinos, improprios para o uso direto nos fornos sidertrgicos de

produgdo de ferro primario, tais como: alto-forno, reator de reducao direta, etc.

As pelotas de minério de ferro que alimentam os reatores de redugdo direta tém
composi¢do diferente das que alimentam os altos-fornos, principalmente o teor de silica (SiOz).
As pelotas de alto-forno apresentam propriedades basicas, isto ¢, maior basicidade binaria, que
¢ dada pela relacdo CaO/SiO, e as pelotas de reducdo direta apresentam propriedades acidas

(menor basicidade binaria).

3.5.1 Minerais utilizados na pelotizacio
As matérias primas basicas para a pelotizacdo sdo minério de ferro, fundentes,

combustiveis solidos e aglomerantes. O minério de ferro € o principal componente da mistura
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a pelotizar. Segundo o USGS (United States Geological Survey), os recursos totais de minério
de ferro no mundo sdo da ordem de 800 bilhdes de toneladas, com teor médio de ferro contido
igual a 28,8%. Tipicamente, um deposito deve conter pelo menos 25% de Fe, para ser
economicamente recuperavel. Porém, esse teor de corte depende de uma série de outros fatores,

dentre os quais se destacam a localizagdo geografica e a logistica de transporte.

A hematita, magnetita e siderita s3o os minerais de ferro mais relevantes, principalmente
por sua ocorréncia em grandes depositos e pela alta concentracdo, o que viabiliza sua extragao
econOmica. Esses minerais de ferro se formam em diversos ambientes geoldgicos, com destaque
para formagdes rochosas de origem sedimentar, metamorfica e ignea. No Brasil, a hematita € o
mineral de ferro mais importante, sendo a principal rocha que o contém o itabirito, encontrada
em regides como o quadrilatero ferrifero, em Minas Gerais. Independentemente do tipo de
mineral, devido as altas temperaturas e ao ambiente oxidante nos fornos de pelotizacao, a fase

cristalina predominantemente nas pelotas ¢ a hematita (Fe,O3).

Devido as diferentes origens, os diversos minérios de ferro possuem propriedades
bastante distintas. Isso resulta em comportamentos variados, ndo apenas nas operagoes de lavra,
beneficiamento e aglomeracao nas minas, mas também nos reatores de redugao na siderurgia.
Da mesma forma, os aglomerados, como pelotas e sinter, exibem caracteristicas e desempenhos

especificos, dependendo do tipo de minério utilizado em sua fabricagao.

3.5.2 Aglomerantes utilizados na pelotizacao

Os aglomerantes servem para melhorar a formacdo das pelotas, proporcionando
plasticidade ao material e maior rigidez mecanica. Porém, atualmente, apenas a bentonita
(mistura de argilas), a cal hidratada (Ca(OH)>), o calcario (rochas sedimentares com mais de
30% de carbonato de célcio) e a dolomita (mineral de carbonato de célcio e magnésio

CaMg(CO3)2) sdo usados no processo de pelotizacdo (AUGUSTO, 2012).

A Bentonita ¢ o principal aglomerante utilizado, em todo o mundo. A disponibilidade e
reservas no Brasil sdo relativamente limitadas, porém a oferta no mercado mundial ¢ bastante
consideravel. Embora seja um excelente aglomerante, tem o inconveniente de adicionar as
pelotas uma significativa quantidade de 6xidos 4cidos (SiO2+ALO3) e, em menor propor¢ao,
alguns compostos deletérios como Na>O e K>O. Por esta razdo, hd uma limitag¢do de aplicagdo
na producdo de pelotas para redugdo direta, que exige altos teores de ferro e baixissimo

conteudo de Si0>+ALLOs.
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A Cal Hidratada exerce dupla fungdo na pelotizagdo. Dosa CaO e atua como
aglomerante. O seu uso ¢ bastante limitado, devido aos altos custos envolvidos em sua
producdo. Tem a vantagem de ndo adicionar quantidade significativa de SiO2 a pelota e
apresentar um alto poder de aglomerag¢do, quando na fase de producgdo das pelotas cruas. No
Brasil, ha grande disponibilidade desse material e a demanda ¢ para o uso em atividades de

maior valor agregado.

O Calcério Dolomitico, embora tenha elevado percentual de CaO, ¢ empregado com a
funcdo de dosar MgO, composto também de carater basico. O MgO ¢ muito importante para
ajustar as propriedades metalurgicas das pelotas, principalmente quanto ao sticking na reducao
direta e aos pontos de amolecimento e fusdo, no alto-forno. Sendo refratario, aumenta o ponto
de fusdo da fase escoria das pelotas, demandando quantidade adicional de calor e energia

elétrica, nos fornos de pelotizagdo. A disponibilidade e reservas sdo, também, muito grandes.

Existem alguns aglomerantes orgéinicos, normalmente derivados da celulose, e nos
ultimos 40 anos vém sendo utilizados e desenvolvidos para a pelotizagdo. Esses aglomerantes
organicos surgiram como solucdo para o problema da ganga acida da bentonita na producao de
pelotas para reducdo direta. Por serem organicos, eles se queimam completamente dentro das
pelotas, deixando praticamente nenhum residuo. Algumas plantas os utilizam de forma pura,
enquanto outras os combinam com cal hidratada ou bentonita. No entanto, devido a
complexidade de produgdo desses materiais organicos, seus precos sao elevados, tornando
necessario um estudo de viabilidade técnico-econdmica para avaliar seu uso em cada caso de
pelotizagdo. Os primeiros testes industriais com esses aglomerantes foram realizados pela Vale
SA, em suas usinas de pelotizacdo no complexo de Tubardo, em Vitoria (ES), no inicio dos anos

1980.

3.5.3 Aditivos utilizados na pelotizacao

Os aditivos sdo usados para modificar a composi¢do quimica das pelotas, servindo
especialmente para corrigir a basicidade. Também podem ser adicionados finos de coque ou
antracito, com a finalidade de reduzir o consumo de combustivel requerido para que ocorra a

combustao interna da pelota (AUGUSTO, 2012).

O Antracito ¢ o combustivel s6lido mais utilizado na pelotiza¢do, em vista da grande
disponibilidade no mercado mundial. No Brasil, ndo hé produgdo desse material, de forma que
¢ adquirido via importacdo. Esse combustivel, adicionado as pelotas cruas, tem um papel de

grande relevancia. Acelera o processo de queima, substitui combustivel externo de custo mais
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elevado e melhora a eficiéncia energética do forno, com significativa redu¢do nos consumos de
calor e energia elétrica. Além disso, como ¢ queimado no interior das pelotas, aumenta a
porosidade, com beneficios para a redutibilidade ¢ desempenho nos reatores de redugdo da

siderurgia.

Os coques tém alto grau de pureza, significando baixa agregacdo de compostos
indesejaveis a pelota. O desempenho na pelotizacdo ¢ excelente, haja vista os altos teores de
carbono fixo (Cfix), e baixos de cinzas (CZ) e matéria volatil (MV). Nesta condicao, permitem
um controle de processo mais apurado, com beneficios para a operagdo. Porém, a

disponibilidade desses combustiveis para uso na pelotizagao ¢ baixa e os precos muito altos.

3.4.4 Propriedade dos pellets

As pelotas de concentrado de minério de ferro devem ser fortes o suficiente para suportar
fisicamente os processos de transporte e reducdo sem deformacdo ou quebra, tenham uma
distribuicdo de tamanho estreita, sejam facilmente reduzidas e tenham contetdos quimicos
apropriados (como alto teor de ferro e baixa impureza, por exemplo, niveis de SiO2, P, S).

Fisicamente, os pellets de concentrado de minério de ferro devem ser uniformemente
dimensionados, fortes e resistentes a abrasdo. O ideal seria que os pellets de tamanho Unico
fossem os melhores, pois uma distribuicdo uniforme do tamanho dos pellets promove alta
permeabilidade do leito com correlacdes.

A redutibilidade é geralmente determinada pelo aquecimento de pellets em uma
atmosfera redutora controlada e pela medicdo da mudanca de peso a medida que o oxigénio é
liberado do pellet. E desejada uma alta redutibilidade do pellet. A operacdo ruim do forno é
causada por uma carga ruim.

Logo, as propriedades desejaveis de uma pelota de minério de ferro sdo a resisténcia a
compressdo, distribuicdo de tamanho, forca de queda, choque térmico, indices de tombo e
abrasdo e redutibilidade.

3.5.6 Cenario Internacional

O Brasil ¢ o segundo maior produtor e exportador de minério de ferro do mundo, atras
apenas da Australia, ofertando para o mercado transoceanico nos ltimos 20 anos. O principal
uso e a principal demanda para o minério de ferro € a producdo de aco, portanto a demanda de
minério de ferro tem uma relagdo estreita com a demanda mundial por ago bruto. A China ¢ o
principal consumidor de minério de ferro, em grande parte devido a ser a maior produtora de

aco. A China produz aproximadamente a metade de todo aco bruto mundial (USGS, 2017).
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O mercado transoceanico de minério de ferro corresponde a todo minério de ferro que
¢ comercializado através de vias maritimas mundialmente (SILVA, 2014), os principais
participantes desse mercado hoje sdo Australia e Brasil, que levam sua produ¢ao para a China,
o principal consumidor. A grande diferenga de distancia entre Brasil e China, comparando-se a
distancia entre Australia e China ¢ um dos principais fatores dentro desse mercado (COMTOIS

& SLACK, 2016).

No Brasil existem duas regides principais na producdo de minério de ferro, o
Quadrilatero Ferrifero e a Provincia Mineral de Carajas. Em ambas os depositos sdo
majoritariamente constituidos de itabiritos, que sdo formagdes de ferro bandadas e hematitos
formados devido a intemperizacgao e laterizagcdo das formacdes ferriferas. Na Provincia Mineral
de Carajéas ha ainda a presenga de jaspelitos ricos em ferro (ROSIERE & CHEMALE, 2000);
(ROSA, 2015).

A primeira usina de Pelotiza¢do, com capacidade de 2 milhdes de toneladas, foi instalada
no Espirito Santo em 1969, contribuindo para o desenvolvimento da regido. Isso aconteceu trés
anos apds a inauguracdo do Porto de Tubardo, local estratégico para escoamento de sua
producdo. A entrada da Vale na producdo e comercializagdo de pelotas representava uma
importante inovagao tecnolégica, e um marco para a expansao de sua participagao no comeércio
transoceanico de minério, abastecendo um mercado que se ampliava rapidamente (VALE,

2016).

Em 2014, entrou em operacao a mais nova planta, a Usina 8, com capacidade para
produzir 7 milhdes de toneladas de pelotas por ano. Com sistemas automatizados que
proporcionam a eficiéncia na producdo, seguranga e cuidado com o meio ambiente, a Usina 8
¢ uma das mais modernas plantas de pelotizagdo do mundo. Entre as principais inovagoes da
unidade estdo a automagdo do processo de controle de uniformidade da granulometria das

pelotas e até o uso de um robo na operagao (VALE, 2016).

A China ¢ um dos maiores produtores de minério de ferro no mundo. Segundo o site
World Steel Association, entre 2018 e 2019, a China ocupava a 1° posi¢do no ranking de paises
que mais produziram aco por milhdes de toneladas. Em 2019, a produg¢do de aco mundial girava
em torno de 1.869T, sendo 53.3% producdo chinesa e 51.3% de uso dessa matéria-prima.
Conforme os dados do World Steel Association, dentre os 10 maiores produtores de aco em
2019, 6 companhias pertencem a China. Contudo, sua produgao ndo ¢ suficiente para abastecer

o seu mercado e vasto parque industrial, entdo ela ¢ também a maior consumidora. Esta
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disparidade se explica primeiramente pelo fato da producdo de minério de ferro do pais ndo se
equiparar ao seu consumo anual e, em segundo lugar, pela qualidade de seu minério, que tem
um teor de ferro em torno de 35% (Instituto Brasileiro de Mineracdo - IBRAM), abaixo da

média mundial e menor qualidade comparado ao minério brasileiro (PINTO, 2013).

As trés maiores produtoras sdo a Vale no Brasil, e a Rio Tinto ¢ a BHP Billiton, com
operacdes em grande maioria na Australia. Sendo essas empresas responsaveis por cerca de

74% do comércio maritimo mundial deste insumo (ROCHA, 2020).

4. METODOLOGIA

A metodologia empregada na realizacdo desta pesquisa bibliografica sobre a pelotizacao de
minério de ferro e 0 uso de bentonita como aglomerante. A pesquisa foi do tipo bibliografica,
consistindo na revisdo e analise de literatura ja existente sobre o tema. Foram selecionados
artigos, livros, teses e documentos técnicos que abordam a pelotizacdo de mineério de ferro e as

propriedades da bentonita.

As fontes de informacdo foram obtidas por meio de bases de dados académicas, como
Google Scholar, SciELO e outros repositérios de artigos cientificos. Alem disso, foram
consultadas publicacdes relevantes de organizacdes e instituicdes especializadas na area de
mineracdo e metalurgia. Foram utilizados critérios de selecdo para garantir a relevancia e a
qualidade das fontes. Priorizaram-se publicacbes recentes, dos ultimos 10 anos, que

apresentassem dados concretos sobre a pelotizacéo e a utilizacdo de bentonita.

Os dados coletados foram analisados e organizados em categorias, permitindo uma
comparacdo entre diferentes abordagens e resultados encontrados na literatura. Essa analise
ajudou a identificar tendéncias, vantagens e desvantagens do uso de bentonita em comparagao
com outros aglomerantes. A pesquisa se baseou exclusivamente em fontes bibliograficas, o que
pode limitar a abrangéncia das informacGes, no entanto, as referéncias selecionadas foram

escolhidas com rigor para fornecer uma visdo abrangente e fundamentada sobre o tema.
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Figura 6: Metodologia da Pesquisa.
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Fonte: Autor, 2024.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Impacto de processos alternativos de pelotizaciao na eficiéncia energética
5.1.1 Pelotizacao a frio
A pelotizacao a frio € um processo usado em varias industrias para aglomerar particulas
finas em pellets maiores e mais gerenciaveis sem a aplicagao de calor. Esta técnica mostrou
resultados promissores na reciclagem de residuos industriais € na melhoria das propriedades
dos materiais para processamento posterior. Foi aplicada na industria de processamento de

oleaginosas como uma alternativa aos métodos tradicionais de prensagem a quente.

A prensagem a frio seguida pela pelotizacdo de bolos de colza demonstrou economia
significativa de energia (69% na fase de preparacdo e 32% no total) em compara¢do com 0s
processos convencionais (Quinsac et al., 2016). Esta abordagem ndo sé reduz o consumo de
energia, mas também melhora a qualidade do 6leo, diminuindo o teor de fosforo. O caso a
seqguir retrata os resultados do consumo de energia e a emissdo de CO», comparando dois
processos o cold pressing — CP (presséo fria) e o convencional FCP - flaking-cooking-pressing

(descamar-cozinhar-prensar).
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Tabela 2 — Balangos energéticos (kWh/t) e emissdes de CO: (kg/t)

Processos FCP CP

Estagios de esmagamento

Térmico 24 19
Elétrico 1 4
Total 25 23
Preparacéo

Extracéo

Condicionamento 75 0
Prensagem

Aquecimento de oleo

Peletizacio 12 12
Extracéo 15 15
Desolventizacéo 85 85
Preparacéo

Destilacao 21 21
Peletizacio 12 12
Logistica de armazenamento 6 6
kWh/t Total 244 192
% -39% -32%
Emissdes de CO: (kg/t) 585 36.8

Fonte: QUINSAC et al., 2016.

De acordo com esses resultados apresentados na Tabela 2 essa abordagem ¢ muito
promissora, mostra uma reducao significativa no consumo de energia e nas emissdes de CO2, o
que ¢ um grande atrativo para a industria. Embora os resultados ainda precisem ser confirmados
em maior escala, a pelotizacdo a frio ¢ um processo mais limpo que libera menos CO> na

atmosfera e apresenta maior qualidade no produto final.

5.1.2 Pelotizacdo a quente

As pelotas de minério de ferro devem manter sua resisténcia mecanica durante o
processo de reducdo para garantir um fluxo eficiente dos gases no forno. Elas precisam suportar
tanto a compressao quanto a abrasdo, evitando a degradacéo até que o ferro seja completamente

reduzido.

Durante o aquecimento, ocorre a calcinacdo do aglomerante, o que resulta na
decomposicdo dos compostos hidratados, causando uma queda temporéaria na resisténcia a

compressdo das pelotas. Essa queda se mantém até que a temperatura esteja préxima de 900°C,
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momento em que inicia o0 processo de sinterizagdo do ferro reduzido. Com a sinterizagéo, as
particulas de ferro comecam a se unir, aumentando novamente a resisténcia mecanica das

pelotas, o que é crucial para o sucesso do processo de reducéo.

Para a pelotizacdo a quente também foram estudados os casos quanto a resisténcia da
pelota e comparado quando submetidas a temperaturas mais baixas. Em um primeiro estudo, as
pelotas confeccionadas foram subdivididas em trés lotes: 25% (P-25), 50% (P-50) e 100% (P-
100), onde os teores de carbono sdo 25%, 50% e 100% do teor carbono estequiométrico,
respectivamente. Entre os principais resultados, verificou-se que o comportamento mecénico
de pelotas autorredutoras ¢ melhorado com o aumento do tempo de cura e prejudicado pelo

aumento do teor de coque e aumento da temperatura, como apresentado na Figura 7.

Figura 7: Carga maxima suportada por pelotas submetidas a diferentes temperaturas.
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Fonte: MASCHIO et al., 2017

O valor da resisténcia compresséo das pelotas autorredutoras, comparando-se as
pelotas P-50 e P-100, esta diretamente ligada a quantidade de coque presente nelas. Foi
verificado um comportamento diferente com as pelotas P-25, que apresentou resisténcia a

compressdo menor que as pelotas P-50, mediante a Figura 7.

Quando uma pelota autorredutora € aquecida até as temperaturas necessarias para a
reducdo dos 6xidos, como a hematita, ocorre uma expanséo volumétrica de cerca de 20%.
Durante esse processo, a resisténcia a compressao das pelotas autorredutoras sofre uma queda

acentuada ao serem expostas a altas temperaturas, especialmente ao ultrapassar os 500°C. A
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partir dessa faixa de temperatura, comegam as reac¢des de reducdo da hematita, o que aumenta
a porosidade devido ao consumo de carbono presente e a decomposi¢cdo dos compostos
hidratados dos aglomerantes, que inicialmente conferem alta resisténcia a frio. No entanto,
apos atingir uma temperatura em torno de 1000°C, a resisténcia das pelotas volta a aumentar,
devido ao inicio do processo de sinterizacdo das particulas de ferro ja reduzido. A Tabela 3,

apresenta as composigdes das pelotas P1, P2, P3 e P4 a base de poeira de sinterizacao.

Tabela 3 — Composicdo da pelota auto-redutora a base de poeira de sinterizacao.

Pelota  |Pé de Sinteriz.| Carvio | Cimento ARI EAF

(%) Mineral (%) (%) (%a)

Pl 75.40 18.60 2.50 35

[ P2 74.60 18.40 4.00 3.0
P3| 74.58 19.49 5.93 -

P4 73.70 19.30 400 | 30

Fonte: ATSUMI, 1999.

A Figura 8 apresenta a resisténcia a compressao das pelotas P1, P2, P3 e P4, que

apresentam em sua composicdo poeira de sinterizagdo, com o aumento da temperatura.

Figura 8: Comparativo de resisténcia a compressdo com pelotas de poeira de sinterizacéo.
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GRAFICO COMPARATIVO DE RESISTENCIA A COMPRESSAD
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Fonte: ATSUMI, 1999.
N = resisténcia a compressdo (N/pelota).

Outro caso, comenta que quando submetidas a temperaturas de 850°C e acima,
independente da resisténcia a frio, como podemos ver na figura acima, ocorre uma queda brusca
da resisténcia, exceto a pelota P2 que apresenta uma resisténcia a frio de 923 N/pelota. A pelota
P4 apresentou um comportamento inesperado, esperava-se ser semelhante a P2 pois a sua

composicao é a mesma, podemos observar na tabela 3 as composi¢des das pelotas.

Porém, essa diferenca de comportamento se da ao tempo de cura, que foi diferente em
ambos o0s casos. A pelota P2 teve 580 dias de cura, enquanto a pelota P4 teve 146 dias. Dessa

forma, podemos observar que comparado ao estudo anterior ambos apresentam resultados

melhores com maiores tempos de cura.

A Tabela 4, apresenta as composicGes das pelotas P5, P6 e P7 a base de minério MBR

(Minerac6es Brasileiras Reunidas).



Tabela 4: Composicdo da pelota auto-redutora a base de minério MBR.

Pelota Minério MBR Carvio Cimento ARI EAF
(%0) Mineral (%) (%) (%)
P5 68.55 21.45 10.00 -
P6 71.22 2228 6.50 -
P7 70.83 2277 ~4.00 3.00

Na Figura 9, observamos a resisténcia a compressdo das pelotas P5, P6 e P7, que
apresentam em sua composi¢do minério MBR (MineragGes Brasileiras Reunidas). Quando as
pelotas sdo a base de minério MBR, a resisténcia a compresséo esta relacionada ao aumento do

aglomerante, se mostrou ser um efeito que prevalece na resisténcia ap0s a cura.

Figura 9: Comparativo de resisténcia a compressdo com pelotas de minério MBR.
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Fonte: Fonte: ATSUMI, 1999.

A partir disso podemos concluir a diminui¢do brusca da resisténcia quando as pelotas
sdo submetidas a temperaturas acima de 850°C.
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5.2 Comparacio dos aglomerantes

A bentonita é o ligante padrdo para pelotizacdo de minério de ferro. E relativamente
barato, controla a umidade de pelotas Umidas na formacdo de bolas e fornece resisténcia
mecanica suficiente as pelotas umidas. Além disso, fornece uma boa resisténcia & compressdo
seca e sinterizada as pelotas. No entanto, é considerada uma impureza devido ao seu contetdo
de 6xido &cido (SiO2 e Al,O3). Esses 6xidos acidos sdo conhecidos por seus efeitos adversos
na economia de fabricacdo de ferro. Portanto, a investigacdo de alternativas aos ligantes de
bentonita que ndo contaminem a composi¢do das pelotas é um topico importante na industria.

Ligantes organicos tém muitas vantagens sobre a bentonita. Pelotas feitas com ligantes
organicos tém concentracGes mais baixas de ganga e sdo geralmente mais porosos em sua
estrutura. No entanto, os ligantes organicos tém uma desvantagem muito importante quando
comparados a bentonita, ligantes organicos fornecem baixa resisténcia fisica e mecanica as
pelotas (MORAES, 2004).

Alguns aglomerantes como a serpentinita foram testados para saber a sua viabilidade
para substituir a bentonita. A producdo de pelotas de minério de ferro empregando serpentinita
como fonte de MgO ja foi descrita por FONSECA (2003) e ARAGAO et al (2000), ambos 0s
estudos destacam a funcdo da serpentinita como aditivo fundente na producéo de pelotas de
minério de ferro, também concordam que a serpentinita, devido ao seu alto teor de o0xido de
magneésio (MgQO), contribui para o ajuste da basicidade das pelotas, que € essencial para o
processo de fusdo no alto-forno. Apesar dessas experiéncias iniciais, 0 uso da serpentinita foi
ignorado em vista da presenca de agua estrutural, o que causa uma perda devido a uma maior
calcinacdo em comparacao com outras fontes de MgO.

No entanto, quando a serpentinita é usada na producdo de pelotas de minério, o ferro e
seus outros componentes quimicos, como Oxido de silicio (SiO) e 6xido de ferro (FeO), ndo
foram levados em consideracéo, bem como sua aplicacdo como um agente de aderéncia, cujo
papel é reservado para a bentonita, um silicato de aluminio que tem varias aplicagdes industriais
e semelhanca quimica com a serpentinita (RIBERTI, 2014).

Para os testes foram feitas trés amostras, 100% bentonita, 50% bentonita 50%
serpentinita e 100% serpentinita, e correspondem aos testes 1, 2 e 3 respectivamente. A partir
do teste de resisténcia a compressao percebe-se que ocorre a diminuicdo a medida que a

concentracdo de bentonita é reduzida, como observado na Tabela 5.
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Tabela 5: Ensaio de resisténcia a compresséo das pelotas.

Numero de Teste 1 2 3
Resisténcia a compressao 403 397 342

Fonte: RIBERTI, 2014.

Observou-se que a utilizagéo de 100% de serpentinita nos testes de pelotizagdo produziu
pellets brutos com baixa resisténcia a compressao. Na substituicdo cinquenta-cinquenta (50%
bentonita/50% serpentinita) obteve-se uma qualidade intermediaria, que mostra que tal
aplicacdo combinada dos dois produtos € viavel, desde que a qualidade atenda aos requisitos
necessarios, um teor de MgO em torno de 0,20%. Embora a serpentinita ndo apresente
caractearistica ligante, devido a sua distribuicdo de tamanho (99% passando pela malha 325 e
alta superficie especifica), ela apresenta potencialidade para ser utilizada de forma combinada
com a bentonita.

Ligantes de Na-CMC e poliacrilamida provaram ser os ligantes organicos mais bem-
sucedidos, com poliacrilamidas mais prevalentes como uma substituicdo completa de bentonita.
Apesar de seus problemas relatados de alta umidade da superficie do pellet e rugosidade, o
amido de milho ainda tem sido usado como uma substituicdo parcial de bentonita (HALT et al.,
2014).

A bentonita se destaca em relacdo a poliacrilamida tanto em termos de resisténcia
mecanica a frio quanto a quente, especialmente em processos que envolvem altas temperaturas,
como a queima no alto-forno. A estrutura mais robusta das pelotas aglomeradas com bentonita
e sua estabilidade térmica fazem dela a escolha mais confiavel. Em contrapartida, a
poliacrilamida oferece uma resisténcia mecéanica inicial razoavel, mas sua decomposi¢do em
altas temperaturas limita sua aplicabilidade em fases posteriores do processo. No entanto, pode
ser considerada uma alternativa interessante em situacdes em que a reducao de impurezas no
processo € priorizada, embora com a ressalva de sua menor resisténcia mecanica em

comparagdo com a bentonita (ABREU, 2008).

Figura 10: Quantidade de pelotas de minério de ferro dos EUA feitas usando diferentes

tipos de ligantes.
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Fonte: HALT et al., 2014.

A bentonita sozinha responde por aproximadamente 81% das pelotas, o ligante
composto de bentonita-amido de milho responde por aproximadamente 10% das pelotas, 0s 9%
restantes sao pelotas ligadas por poliacrilamida. Dessa forma, o uso de bentonita ainda domina
o mercado de ligantes de minério de ferro. Incluindo pelotas fabricadas com ligantes compostos
de bentonita-amido de milho, a bentonita esta presente em aproximadamente 90% das pelotas
de minério de ferro dos EUA.
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6. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Este trabalho buscou analisar a pelotizacdo de minério de ferro, com foco na utilizacdo da
bentonita como aglomerante. A pesquisa revelou que a bentonita se destaca como um dos
principais aglomerantes devido as suas propriedades que favorecem a formacdo de pelotas de
alta qualidade. Sua capacidade de melhorar as propriedades fisicas e metallrgicas das pelotas é
um fator crucial para a eficiéncia do processo de pelotizacdo e, consequentemente, para a

producéo de aco de qualidade superior.

Além disso, a comparacdo com outros aglomerantes organicos sugeriu que, embora a
bentonita seja amplamente utilizada, existem alternativas que podem ser competitivas em
determinadas condi¢des e algumas dessas alternativas séo capazes e atuar em conjunto com a
bentonita. A pesquisa ressaltou a importéncia de considerar ndo apenas a eficiéncia técnica,
mas também os aspectos econdmicos e ambientais na escolha do aglomerante, uma vez que a

industria busca cada vez mais praticas sustentaveis.

A relevancia deste estudo se estende ao setor industrial, onde a escolha do aglomerante
impacta ndo apenas a eficiéncia da producdo, mas também a qualidade do produto final.
Portanto, compreender as vantagens e limitacdes dos materiais utilizados na pelotizacdo é

fundamental para a evolucédo das praticas industriais.

Por fim, recomenda-se que futuras pesquisas explorem novos aglomerantes e métodos que
possam aprimorar o processo de pelotizacdo, contribuindo para a inovagéao e sustentabilidade
no setor. Com a adocao de tecnologias que reduzem emissdes e otimizam recursos, a industria
pode avancar significativamente em direcdo a uma producao mais verde e eficiente. A continua
investigacdo e desenvolvimento sdo essenciais para garantir que a indastria mineral possa

atender a demanda crescente por aco de maneira responsavel e eficiente.
SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS:

e Recomenda-se o desenvolvimento de novos estudos experimentais que avaliem a
viabilidade do uso de aglomerantes hibridos (bentonita e organicos), tanto sob o aspecto
técnico quanto econémico.

e Futuras pesquisas devem incluir uma analise do ciclo de vida e impacto ambiental dos
diferentes aglomerantes, investigando também alternativas de menor custo para 0s

aglomerantes organicos.
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O impacto da porosidade e da resisténcia mecénica das pelotas em condigdes de
operacéo industrial deve ser avaliado com maior rigor, considerando o comportamento

em processos de reducéo direta e altos-fornos.
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