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RESUMO

Com o aumento das demandas e a implementacdo de novas regulamentacdes visando a
reducdo das emissdes de gases de efeito estufa, o setor minero-metalurgico tem
experimentado uma transformacao significativa. No entanto, essa mudanca enfrenta desafios
consideraveis, principalmente devido as caracteristicas intrinsecas do setor, que ¢ conhecido
por sua resisténcia a adocao de novas tecnologias e por sua tendéncia a inércia. Um desses
desafios centra-se na necessidade de substituir as fontes de combustiveis fosseis na produgdo
de ago. A Vale, como parte de seu compromisso ambiental, estabeleceu metas ambiciosas de
reducdo de emissdes, com o objetivo de diminuir suas emissdes em 33% até 2030 e atingir a
neutralidade de emissdes até¢ 2050. Para cumprir essas metas, a empresa tem investido em
tecnologias inovadoras. Nos ultimos 20 anos, a Vale concentrou seus investimentos em um
produto revoluciondrio chamado "briquete verde", destinado a substituir os tradicionais sinter
e pelota na producdo de minério de ferro. Este novo produto é composto por minério de ferro
(pellet feed e/ou sinter feed) e uma solugdao de aglomerantes inovadora, que inclui rejeitos de
mineracdo em sua formulacdo. As vantagens desse processo de briquetagem sdo notaveis:
requer menos etapas, resulta em um produto mais flexivel com distribuicdo de tamanho mais
homogénea, maior resisténcia fisica e menor abrasdo, além de reduzir a geragdo de finos.
Tudo isso contribui para beneficios significativos do ponto de vista ambiental. Este trabalho
tem como objetivo principal conduzir uma revisdo bibliografica abrangente sobre a tecnologia
de briquetagem de minério de ferro, com foco especial no novo produto desenvolvido pela
Vale, denominado de "briquete verde". Esse produto estad destinado a ser disponibilizado tanto
no mercado nacional quanto internacional, marcando um avango importante no contexto da

sustentabilidade e das praticas mais ecoamigaveis no setor minero-metalirgico.

Palavras-chave: Briquete verde. Siderurgia. Aglomeragao de minério de ferro



ABSTRACT

With the increasing demands and the implementation of new regulations aimed at reducing
greenhouse gas emissions, the mining and metallurgical sector has been undergoing a
significant transformation. However, this change faces considerable challenges, primarily due
to the inherent characteristics of the sector, known for its resistance to adopting new
technologies and its tendency towards inertia. One of these challenges focuses on the need to
replace fossil fuel sources in steel production. Vale, as part of its environmental commitment,
has set ambitious emissions reduction targets, aiming to decrease its emissions by 33% by
2030 and achieve emissions neutrality by 2050. To meet these goals, the company has been
investing in innovative technologies. Over the past 20 years, Vale has concentrated its
investments in a groundbreaking product called "green briquette," designed to replace the
traditional sinter and pellet in iron ore production. This new product is composed of iron ore
(pellet feed and/or sinter feed) and an innovative agglomerant solution that includes mining
waste in its formulation. The advantages of this briquetting process are remarkable: it requires
fewer steps, results in a more flexible product with a more homogeneous size distribution,
greater physical strength, and lower abrasion, while also reducing the generation of fines. All
of these contribute to significant environmental benefits. The main objective of this work is to
conduct a comprehensive literature review on iron ore briquetting technology, with a special
focus on the new product developed by Vale, referred to as the "green briquette." This product
is intended to be made available both in the domestic and international markets, marking a
significant advancement in the context of sustainability and eco-friendly practices in the

mining and metallurgical sector.
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1. INTRODUCAO

Os efeitos das mudangas climaticas sdo cada vez mais evidentes, o que tém motivado
acordos de descarbonizacdo globais. O Brasil, por exemplo, no acordo de Paris,
comprometeu-se a reduzir até¢ 2025 suas emissoes de gases de efeito estufa em até 37%,
estendendo essa meta para 43% até 2030 (WWF Brasil, 2020). Assim, com o aumento da
cobranca e das novas regulamentagdes de reducao de gases de efeito estufa, reafirmados na
26" Conferéncia das Partes (COP26) da Convencao da Federagao das Nagdes Unidas sobre
Mudanga do Clima, tem-se impulsionado a transformag¢ao no setor minero-metalurgico, como
¢ visto no estudo da Agéncia Internacional de Energia — IEA (2021, p.13), porém ha diversos
desafios devido as caracteristicas de sua infraestrutura, um “navio de containers” por sua
inércia e lentidao na mudanga de diregao (IEA, 2021, p.46).

Segundo o IEA (2021, p. 11), o setor minero-metalurgico ¢é extremamente dependente
de combustiveis fosseis, uma vez que 80% da produgdo utiliza a rota primaria, com gasto
energético oito vezes mais intenso que a rota secundaria, que utiliza sucata. Assim, por ser um
setor de alto consumo energético baseado em carvdo mineral, ¢ também responsavel pela
emissdo de gases de efeito estufa. O setor € responsavel por 7% das emissdes globais de CO,
relacionadas com a energia direta (incluindo emissdes de processos industriais). Caso ndo haja
nenhuma iniciativa de redugao, até 2050, havera um aumento de mais de 30% na demanda
global de aco, o que representa um aumento nas taxas de emissoes atuais de CO, de 7% (IEA,
2021, p. 11).

Ainda segundo o IEA (2021, p. 12), para atender as metas globais de energia e clima,
as emissOes da industria do aco devem cair em pelo menos 50% até 2050 e para tal ¢
necessario buscar novas tecnologias de eficiéncia energética, assim como novas
matérias-primas e novas fontes energéticas. A intensidade energética da produgdo ¢
fortemente influenciada por fatores como a propor¢do de sucata e minério de ferro, assim
como a qualidade de minério de ferro utilizado no processo.

Além de ser uma grande fonte de emissdes de gases de efeito estufa, o setor
minero-metalirgico causa outros impactos ambientais significativos, como o passivo
associado as barragens de rejeitos de minérios. Devido a crescente demanda por minério de
ferro e a diminuicao das reservas com teores mais baixos de ferro, a extracdo de rochas com

teores reduzidos tornou-se economicamente viavel. Isso resulta em um aumento na



quantidade de rejeitos gerados, o que, por sua vez, requer barragens de rejeitos cada vez
maiores para a sua disposi¢ao.

Atualmente, as empresas nao t€ém mais permissao para utilizar barragens a montante
para o armazenamento de rejeitos. Em vez disso, sdo obrigadas a adotar tecnologias de
filtragem para separar a dgua dos rejeitos e dispor os rejeitos de forma a seca. Além disso,
essas barragens precisam passar por um processo de descaracterizagdao para reduzir os riscos
associados a elas e mitigar possiveis impactos ambientais. O rejeito € todo e qualquer material
ndo aproveitavel economicamente gerado durante o processo de beneficiamento, sendo
produzido, paralelamente, ao produto de interesse, como consequéncia inevitavel dos
processos de tratamento a que sdo submetidos os minérios. A lama gerada durante o processo
de beneficiamento de minérios de ferro ¢ uma preocupagdo para a induastria ja que a geragao
de lama tipica ¢ de cerca de 20% do minério de ferro extraido e atualmente ¢ depositada quase
em sua totalidade em barragens (OLIVEIRA, 2019, p. 21). Esse cenario demonstra a
necessidade de criar solugdes que propiciem um reaproveitamento abrangente dos rejeitos.

Como parte do propdsito da empresa, a Vale S/A se comprometeu a adotar a
mineracao de baixo carbono. A meta ¢ uma reducao de 33% até 2030 mesmo com o aumento
dos niveis de produ¢do de minério de ferro, compromisso alinhado com as metas do Acordo
de Paris, e até 2050 atingir a neutralidade das emissdes. Para atingir a descarbonizacdo, sendo
que a pelotizagdo e a metalurgia sdo responsaveis por mais da metade das emissdes da Vale, o
foco ¢ o aumento do uso de bioenergia, eletrificagdo pelo uso de plasma em substitui¢ao aos
combustiveis fosseis, e ganhos de eficiéncia energética. A Vale ja vem realizando pilotos para
substitui¢do de carvao e outros combustiveis fosseis, e estdo previstos testes com o uso de
biocarbono e bio-6leo ainda em 2021 (VALE, 2021, p. 3).

Com objetivo de aproveitar os rejeitos gerados, algumas iniciativas vém sendo
implementadas a fim de se desenvolver processos tecnicamente vidveis que permitam a
concentragdo das particulas finas presentes nos rejeitos, de forma econOmica e
ambientalmente amigével. Uma alternativa eficaz para reducdo no consumo de combustiveis
fosseis consiste na reintrodugao do rejeito, que, muitas vezes possui significativa quantidade
de ferro, no proprio processo de fabricacdo do ferro e ago, por meio de técnicas de
aglomeragdo, entre elas, a briquetagem, as quais surgiram da necessidade de recuperacio das
fracdes mais finas oriundas do processamento de minérios, carvoes ou residuos em geral

(LEAO, 2021, p. 2).



Barros et al. (2015, p. 156) definiram briquetagem como a aglomeragao de particulas
finas por meio de pressdo, auxiliada ou ndo por aglomerantes, permitindo obtengdo de
produtos compactados, com forma, tamanho e pardmetros mecanicos adequados. A redugao
de volume do material, além dos beneficios tecnoldgicos, permite que materiais finos possam
ser transportados e armazenados de forma mais econdmica. Se antes a briquetagem nao era
considerada economicamente competitiva, a crescente preocupagao ambiental, resultando em
leis mais rigidas, além da necessidade de aproveitar economicamente os residuos e as
particulas finas geradas no beneficiamento de minérios, tornaram a técnica uma importante
alternativa para aglomerar valor econdmico (Barros et al. 2015, p. 156).

Para a Vale (2021, p.4), a descarboniza¢do da industria siderurgica deve valorizar
produtos e solugdes com minério de ferro de alta qualidade e baixas emissdes, por isso sua
estratégia atual ja prevé um portfolio de produtos de alta qualidade, representando 90% de sua
produgdo até 2024. Entre os produtos do portfdlio, a empresa tem desenvolvido nos ultimos
20 anos uma tecnologia de briquetagem “verde”, trazendo um novo produto, em substitui¢ao
a pelota e utilizando menos combustiveis fosseis, particulados e uso de agua.

O novo produto ¢ composto por uma mistura de finos de minério de ferro e uma
solugdo inédita de aglomerantes, que inclui em sua formulacao rejeito arenoso (e/ou argiloso).
Estes rejeitos, provenientes das usinas de beneficiamento de minérios itabiriticos, sdo
depositados em grandes barragens constituindo um problema recorrente na mineracao. Uma
vez que o briquete verde ¢ um aglomerado a frio que dispensa a queima (baixa temperatura de
secagem), ¢ possivel a redu¢do de mais de 10% nas emissdes de carbono na rota de producao,
além de proporcionar uma reducao no custo em 50% do processo de pelotizacdo. Segundo a
empresa (VALE, 2021, p. 12), o material ainda reduz a emissdo de particulados e gases de
efeito estufa como o didxido de enxofre e o 6xido de nitrogénio, além de dispensar o uso de
agua na producdo.

O presente trabalho sera um estudo bibliografico sobre este novo produto, denominado

de “briquete verde" e desenvolvido de forma inovadora pela mineradora Vale.
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2. OBJETIVO

Objetiva-se neste trabalho realizar um levantamento bibliografico sobre briquetes de
minério de ferro para uso em reatores industriais de produgao de ferro primario com énfase a
um novo produto a ser disponibilizado principalmente no mercado internacional e

denominado de ‘briquete verde’.

2.1 Objetivos Especificos

Enumeram-se objetivos especificos do trabalho:
e Realizar um levantamento bibliografico sobre briquetagem de minério de ferro;
e Realizar uma descri¢ao sobre as caracteristicas intrinsecas do “briquete verde”,
as etapas de fabricacdo desse produto, as possiveis usinas de briquetagem a
serem construidas no Brasil, investimentos realizados, vantagens de sua
utilizacdo em processos de redugdo, analise de impacto ambiental e de

mercado.
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3. METODOLOGIA

O presente trabalho serd um estudo bibliografico e ndo tera parte experimental. Serd
realizada uma pesquisa bibliografica com o objetivo de identificar produgdes cientificas em
periddicos nacionais e internacionais, assim como notas técnicas sobre o novo produto
“briquete verde” da empresa Vale S.A. e descrever as etapas de fabricacio do mesmo,
detalhes e caracteristicas gerais das usinas industriais de briquetagem em construgao,
investimentos a serem aplicados, as vantagens técnicas da utilizacao de "briquetes verdes” em
processos de fabricacdo de ferro primario (altos-fornos e processos de redugdo direta), analise
de impacto ambiental (emissdo de CO,), tipos de aglomerantes empregados, caracteristicas
das matérias primas, fluxograma de processos, etc.

Serdo pesquisados artigos cientificos na Plataforma de Periddicos da Capes, teses e
dissertacdes na base da Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertacdes (BDTD), artigos
técnicos no Google Académico, artigos de congressos, seminarios e revistas na plataforma de
publicacdes técnicas da ABM (Associacao Brasileira de Metalurgia, Mineragao e Materiais) e
também materiais técnicos e patentes fornecidos pela empresa Vale (proprietaria da patente

dos briquetes verdes).
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1.Minério de Ferro e Cadeia Siderurgica

O minério de ferro ¢ a matéria-prima basica da siderurgia, respondendo pelas unidades
metalicas (Fe) de alimentagdo dos reatores de redugdo, como o alto forno e os modulos de
reducdo direta convencionais. Processado nessas instalagcdes, o minério da origem ao ferro
primario que, tratado nas aciarias, converte-se em aco (POLICARPO, 2012, p. 13).

O Ferro (Fe) ¢ uma das substancias mais abundantes na crosta terrestre e embora faga
parte da composi¢do de varios minerais, apenas alguns podem ser explorados
economicamente, apresentando concentragdes de Fe suficientes para serem tratados como
minério, caracterizados principalmente por 6xidos como a hematita e a magnetita (LEAO,
2021, p. 6).

Os maiores e mais importantes depdsitos de minério de ferro no Brasil € no mundo sao
as formagdes ferriferas bandadas (FFBs) (em inglés, banded iron formations - BIF), as quais
sdo definidas como rochas finamente bandadas ou laminadas, constituidas, principalmente, de
minerais de silica e ferro (hematita, magnetita e alguns carbonatos e silicatos) (LEAO, 2021, p.
7).

O ferro e a silica podem ser derivados do magmatismo submarino e atividade
hidrotermal. O processo de formagdo se inicia com o ferro na a4gua do mar, que combinado
com o oxigénio liberado durante a fotossintese realizada por Cianobactérias ou pela oxidagao
metabolica do ferro por micro-organismos microaerofilos, precipitou 6xido de ferro, que
afundou no assoalho oceanico formando uma camada rica em ferro. Quando a formagao de
oxido de ferro foi impedida devido a redugdo da quantidade de oxigénio na 4gua do mar, uma
camada de silica e/ou carbonato foi depositada. Com isso, as repetigdes deste ciclo resultaram
em deposicoes de camadas ricas em ferro e silica ou carbonatos. Variagcdes na quantidade de
ferro na dgua do mar, devido a mudancas na atividade vulcanica por exemplo, podem também
ter levado a ritmicidade das camadas. A deposi¢cdo das BIFs ocorreu desde o Paleoarqueano
até o Neoproterozéico (MINAS JUNIOR, 2018)

Entre os depositos brasileiros, cita-se o Quadrilatero Ferrifero (QF)/MG, uma BIF do
tipo Lago Superior, uma regido tradicional da geologia e da mineragdo brasileira, que se
estende entre as cidades de Belo Horizonte, Itabira, Ouro Preto e Congonhas, e onde ocorrem

ndo so jazidas de ferro (Fe) (itabiritos, mostrado na Figura 4.1), mas também por depositos de
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manganés (Mn), ouro (Au), bauxita e pedras preciosas, como topazio e esmeraldas (ROESER
E ROESER, 2010, p. 33); e a maior provincia mineral do mundo, localizada na Serra dos
Carajas, na parte centro-leste do estado do Pard, onde se localiza uma das maiores reservas de
minérios de alto teor do mundo, representado pelo Grupo Grao-Pard, formadas pelas

intercalagdes de jaspilitos e minérios de ferro de alto teor (PEREIRA, 2009, p. 22).

Figura 4-1 - Itabirito encontrado no Quadrilatero Ferrifero (ROSIERE, CHEMALE JR, 2000, p. 33).

Segundo Vieira et al. (2003, p. 98), os minérios brasileiros apresentam estruturas
internas muito variadas, devido tanto a sua génese e as diferentes condi¢des de metamorfismo,
tectonismo e intemperismo a que foram sujeitados, porém sdo em sua maioria do tipo
hematitico, com alto teor de ferro e pequenas quantidades de elementos considerados
indesejados nos processos siderurgicos como aluminio, enxofre, féosforo e alguns carbonatos.
Policarpo (2012, p. 14) classifica os minérios de ferro de acordo com seu teor de Fe contido
em: Ricos, minérios com teores de Ferro (Fe) contido acima dos 60/; médios (50 a 60/ de
Fe); e pobres, com teores de Fe abaixo de 50%. De acordo com as especificagdes quimicas e
granulométricas da industria siderurgica, os produtos de minério de ferro sdo classificados

como.

Tabela 4-1 - Produtos de minério de ferro.

Produto de minério de ferro Especificacoes

Lump ore (granulados) 64%-65% Fe
4%-5% silica
6mm-40 mm

Sinter Feed (sinterizacao) 62%-63% Fe
5%-6% silica
5 mm -50 mm
Pellet Feed (pelotizagdo) 65%-66% Fe
2%-3%silica
5 mm -18 mm
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Adaptado de Policarpo (2012).

O minério granulado pode ser diretamente utilizado nos altos-fornos e fornos de
reducdo direta para a produ¢do de ferro gusa e ferro esponja, respectivamente. Por outro lado,
particulas finas e ultrafinas, como o sinter feed e o pellet feed, ndo apresentam aplicacdes
praticas diretas na siderurgia, sendo inadequadas para uso em reatores de reducao devido
exatamente a baixa granulometria, necessitando ser submetidos a processos de aglomeragao,
tais como a sinterizagdo, a pelotizagdo e a briquetagem, considerando que essas particulas
constituem significativos volumes de reservas (LEAO, 2021, p. 10). Além destes, Policarpo
(2012, p. 16) também cita que além do minério de ferro, as sucatas de ferro e de ago sao
também matéria-prima para a siderurgia, com utilizagdo nos fornos elétricos a arco.

Os processos de aglomeracdio s3o extremamente importantes na industria
minero-metalurgica, agregando valor aos produtos e visando o aproveitamento comercial das
particulas finas que antes eram vistas como residuos e matérias primas de menor qualidade,
mas que com a exaustdo e menor disponibilidade da natureza de minérios do tipo granulado e
de alto teor desde o inicio do século XIX se tornou uma necessidade estratégica e economica
(POLICARPO, 2012, p. 16).

O material obtido diretamente da lavra ¢ encaminhado para a etapa de beneficiamento,
onde ¢ submetido a uma série de operagdes, visando adequa-lo quimica, fisica e
metalurgicamente, de forma a atender as exigéncias dos processos siderurgicos subsequentes
(LEAO, 2021, p. 9).

Anteriormente, discutimos as etapas de deslamagem e flota¢do, nas quais os rejeitos
gerados eram destinados a uma barragem. E importante destacar que a geracio de lama
durante a deslamagem de minérios de ferro ¢ uma preocupagdo significativa na industria de
mineracdo de minério de ferro, representando cerca de 20% do minério de ferro extraido

(MANNA et al., 2011, p. 60). Atualmente, esses rejeitos sao depositados em barragens.

Agora, ¢ relevante abordar a relacdo entre a industria de mineracdo de minério de ferro
e a producdo de aco. O aco ¢ uma liga essencial composta principalmente de ferro e carbono.
Na siderurgia, essa liga ¢ produzida principalmente a partir de minério de ferro, que €
misturado com silica, carvdo mineral ou carvao vegetal. O carvdao desempenha um papel
fundamental na fabricacdo do ago, atuando tanto como combustivel quanto como redutor

(INSTITUTO ACO BRASIL, 2021).
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Essa conexao entre a produ¢do de minério de ferro e a fabricagcdo do aco demonstra a
importancia do gerenciamento de rejeitos e da busca por métodos mais sustentaveis, como
mencionado anteriormente. Apos as etapas de deslamagem e flotagdo, os rejeitos gerados em
cada etapa eram destinados a uma barragem. A lama gerada durante a deslamagem de
minérios de ferro ¢ uma preocupacgao para a industria de mineragdo de minério de ferro ja que
a geracao de lama tipica é de cerca de 20% do minério de ferro extraido (MANNA et al.,
2011, p. 60) e atualmente ¢ depositada quase em sua totalidade em barragens.

O aco ¢ uma liga de ferro e carbono. Na siderurgia, em sua maioria, usa-se 0 minério
de de ferro, misturado com a silica, e carvdo mineral ou carvao vegetal. O carvao exerce
duplo papel na fabricagdo do aco: como combustivel ou como redutor (INSTITUTO ACO
BRASIL, 2021). O processo tradicional de produ¢dao do aco consiste em quatro etapas:
prepara¢do do minério e ferro e carvao, redugdo, refino e conformag¢do mecanica. O processo
inicia-se na alimentagdo do alto-forno com o minério de ferro e o carvao, onde sdo aquecidos
a altas temperaturas. Por meio de reagdes do minério com gases redutores, o oxigénio ¢
removido do ferro. O produto da reacao, chamado ferro-gusa, ja derretido, sai do alto-forno e
¢ enviado para a etapa de aciaria, na qual ¢ refinado. Dependendo do tipo de ago a ser
fabricado, elementos como niquel, cromo ou vanadio podem ser adicionados para conferir
propriedades especiais aos agos. Posteriormente, o aco ¢ solidificado e conformado em
chapas, vigas, arames, e demais produtos, com ampla aplicacdo nos mais variados setores
(POLICARPO, 2012, p. 13).

Segundo o Instituto Ago Brasil (2021), as usinas siderurgicas sdo classificadas
segundo seus processos produtivos como integradas, semi-integradas e ndo integradas. As
integradas operam as trés fases basicas (reducdo, refino e laminagao) e participam de todo o
processo produtivo e produzem ago. As semi-integradas opera as fases de refino e laminagao.
Estas usinas partem de ferro gusa, ferro esponja ou sucata metalica adquiridas de terceiros
para transforma-los em aco em aciarias elétricas e sua posterior laminagdo. Nas nao
integradas, operam apenas uma fase do processo: processamento (laminacao ou trefilas) ou
reducao.

Segundo o Instituto Ac¢o Brasil (2010), a produgdo de aco via rota integrada ¢
atualmente responsavel por aproximadamente 75% da producdo mundial de ago e consiste
basicamente na redugdo de 6xido de ferro a ferro-gusa e posterior refino para reduzir o teor de
carbono transformando em ago propriamente dito. A producdo via rota semi-integrada ¢

obtida por meio da reciclagem do ago em forno elétrico a arco (EAF) e seus principais
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insumos sdo sucata e eletricidade. A producdo de ago via rota semi-integrada depende
diretamente da disponibilidade de sucata e esta, por sua vez, esta diretamente relacionada ao
consumo de aco de cada pais. A Figura 4.2 apresenta um fluxograma simplificado dos

processos de producdo do ago, tanto nas usinas integradas quanto nas semi-integradas.
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Figura 4-2 - Fluxograma de produgdo do ago (INSTITUTO ACO BRASIL, 2010).

Nas etapas de reducdo do minério de ferro € onde se retira o oxigénio contido no 6xido
de ferro, através de um agente redutor. Essa remog¢do ocorre nos altos-fornos a coque ou
carvao vegetal ou fornos de reducao direta. Nos altos-fornos a coque, ocorre a reducao do
minério de ferro por meio da gaseificacdo do coque, que age como agente redutor a0 mesmo
tempo em que fornece a energia ao processo. Além do ferro gusa, neste processo ha também a
geracdo de subprodutos, tais como as escorias (0xidos de calcio, silicio e magnésio) e o gas de
alto-forno. Nos Altos-fornos a carvao vegetal, este ¢ o agente redutor em substituicdo ao
carvao mineral, substituindo as coquerias por plantas carvoejamento que usa madeira para a
producao de carvao (INSTITUTO ACO BRASIL, 2010).

O processo de reducdo do minério de ferro usando carbono na forma de briquetes
autorredutores ¢ chamado de redugdo direta, que ocorre sem a fusdo do produto, obtendo-se o
chamado "ferro esponja" ou DRI (Direct Reduced Iron) (NARITA, 2015, p. 19). A tecnologia
de reducdo direta consiste na obten¢do do ferro metalico sélido, conhecido como ferro
esponja ou DRI, a partir do minério de ferro sem sujeitar o minério ou o metal a fusdo. A

remocdo do oxigénio contido no minério de ferro ocorre através de um agente redutor que
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pode ser carvao ou gas natural, o que torna sua viabilidade dependente da disponibilidade e
preco destes, sem qualquer mudanca fisica de estado ou separacdo de impurezas quimicas
(DUTRA, 2019, p. 32)

Nos fornos de redugao direta, o mecanismo de reducdo € a autorredugao. No caso do
minério de ferro, ha dois mecanismos, uma reagao solido-solido, com velocidade baixa, em
que uma mistura de minério de ferro e carbono so6lido ¢ aquecido acima da temperatura
minima de reducdo, e a reacdo gas-solido, através de intermedidrios gasosos. Os minérios de
ferro empregados sdo basicamente a hematita e a magnetita O gas de redug@o ¢ uma mistura
de hidrogénio (H,) e mondxido de carbono (CO), que atua como agente redutor (NARITA,
2015, p. 19).

4.2.Processos de Aglomeracio

A demanda por novas tecnologias de aproveitamento de finos esta aumentando devido
a diminui¢do da disponibilidade de minérios granulados de alto teor. Essas tecnologias visam
desenvolver novas matérias-primas e métodos para recuperar as fragdes mais finas resultantes
do processamento de minérios e carvoes, reutilizar os residuos da siderurgia e concentrar as
particulas finas encontradas nos rejeitos de mineracao. O objetivo € alcangar essa recuperagao
de forma econdmica e ecologicamente sustentavel, tornando viaveis essas aplicagdes. Uma
alternativa viavel consiste em sua reintroducdo no proprio processo de fabricagdo de ferro e
aco, através das técnicas de aglomeragdo (LEAO, 2021, p. 2).

A aglomeragdo desempenha um papel fundamental como técnica de unido e ligagao de
particulas, sendo amplamente utilizada para aglomerar minérios de baixo teor e residuos mais
finos provenientes da industria siderirgica. O termo "aglomeragdo" ¢ comumente empregado
para descrever operagdes aplicadas a materiais de granulometria fina, com o propdsito de
transforma-los em corpos ou fragmentos coesos. Isso ¢ alcangado por meio da criagao de
ligacoes rigidas e da consolidacdo das particulas, seja por mecanismos fisicos ou quimicos,
conferindo-lhes o tamanho e a forma necessarios para sua utilizagdo (CARVALHO; BRINCK;
CAMPOS, 2018, p. 653). As aplicacdes mais comuns dos processos de aglomeragdo estdo

ilustradas na Figura 4.3.
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Figura 4-3 - Aplicacdes frequentes dos processos de aglomeragiao. Adaptado de (CARVALHO; BRINCK;
CAMPOS, 2018).

Os trés principais processos de aglomeragdo sdo a sinterizacdo, a pelotizacdo e a
briquetagem e a escolha do método ideal deve considerar as caracteristicas fisicas e quimicas
das matérias-primas, o volume anual de material a ser processado, o investimento, custos
operacionais, entre outros parametros (CARVALHO; BRINCK; CAMPOS, 2018, p.654). Os

produtos dos trés processos sao apresentados, respectivamente na Figura 4.4.

Figura 4-4 — Sinter, pelota e briquete, respectivamente (CARVALHO; BRINCK; CAMPOS, 2018).
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4.2.1. Sinterizacio

O sinter ¢ o principal constituinte da carga metalica dos altos-fornos existentes no
mundo. O processo de sinterizagdo consiste em misturar finos de minério de ferro, fundentes
(calcario, dolomita, serpentinito), combustiveis sélidos (coque, carvao vegetal ou antracito) e
agua, ¢ sob uma grelha moével, e expor esta mistura a temperatura da ordem de 1300°C,
obtendo por fusdo parcial aglomerados maiores denominados sinters (granulometria entre 5
mm e 25 mm), de altissima qualidade. O sinter produzido ¢ britado, peneirado e classificado,
e fracdo grossa ¢ enviada para o alto-forno e a fracdo fina ¢ reciclada no processo. Como o
sinter possui um indice de degradagdo ao manuseio relativamente elevado, ele nao ¢ adequado
para transportes a longa distancia. Entre as caracteristicas necessarias para o sinter cita-se:
Alta porosidade e redutibilidade; Alta resisténcia mecanica a queda e abrasdo; Granulometria
e composi¢do quimica controladas; Livre de contaminantes no alto-forno; Baixo custo de
fabricagdo (LEAO, 2021; POLICARPO, 2012).

Em Policarpo (2012, p. 28), define-se que o mecanismo de sinterizacao ¢ determinado
pelo desenvolvimento de dois fendmenos distintos e independentes: o fenomeno fisico de
transferéncia de calor da camada superior para a inferior do leito, proporcionada pela succao
forcada de ar, criando uma frente térmica; ¢ o fenomeno quimico de combustido do carbono
contido na mistura que, produzindo calor, gera uma frente de reagdes quimicas cuja evolucao
¢ funcao da reatividade e da quantidade de combustivel, da umidade e composicao quimica da
mistura.

Ainda por Policarpo (2012, p. 27), classifica-se os sinteres em ndo auto-fundentes —
quando ¢ proveniente de minério hematitico ou magnetitico com ganga de silica e alumina e a
qual ndo se acrescenta nenhuma base (CaO ou MgO); e auto-fundentes, quando o minério
pode ser o mesmo do anterior, mas sdo acrescentadas algumas bases para corre¢do de
composi¢ao quimica.

O sinter ndo suporta transporte a grandes distancias, e por esta razao, as instalagdes de
sinterizacdo sao normalmente localizadas proximas do local de utilizagdo do mesmo, ou
mesmo nas proprias industrias, como sdo os casos das industrias siderurgicas chamadas

integradas (CARVALHO; BRINCK; CAMPOS, 2018, p. 654).

4.2.2. Pelotizaciao
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4.2.3.

A pelotizagdo ¢ uma técnica desenvolvida para o aproveitamento de minérios com
teores de ferro muito baixos, frequentemente caracterizados por uma granulometria
extremamente fina, o que resulta na producdo de quantidades significativas de finos, que sao
particulas menores do que aquelas usadas na sinterizagdo. No processo de pelotizagdo, sdo
produzidas pelotas a partir de minérios finos ou ultrafinos, que geralmente t€ém dimensdes
inferiores a 0,15 mm. Esse processo pode ser dividido em trés fases principais: preparagao da
matéria-prima, formacao das pelotas cruas e processamento térmico das pelotas
(POLICARPO, 2012, p. 33).

Uma mistura de finos de minério de ferro, aditivos, aglomerante, finos de
combustiveis solidos e agua passa por um processo de granulagdo em discos ou tambores,
produzindo pelotas com didmetro entre 8 mm e 18 mm, denominadas pelotas verdes (pelotas
cruas), que sdo em seguida submetidas a um tratamento térmico, realizado em fornos de
atmosfera oxidante a temperaturas de até¢ 1350°C, onde sdo secas, pré-aquecidas, queimadas e
resfriadas através de ciclos térmicos pré-determinados, visando a producdo de pelotas
queimadas (LEAO, 2021, p. 56). Se a aplicacdo destinada ndo exigir resisténcia mecanica
muito elevada, as pelotas passam apenas por um processo de secagem. Quando se faz
necessaria resisténcia mecanica mais elevada, para manuseio da pelota, ¢ fundamental a
presenga de etapa de queima, de modo a tornar as ligagdes entre as particulas, mais fortes

(pelota cozida) (CARVALHO; BRINCK; CAMPOS, 2018, p. 655).

Briquetagem

Em Barros et al. (2015, p. 156), define-se briquetagem como a aglomeragdo de
particulas finas através de pressdo, auxiliada ou ndo por aglomerantes, permitindo obtencao
de produtos compactados, com forma, tamanho e pardmetros mecanicos adequados. A
redu¢do de volume do material, além dos beneficios tecnologicos, permite que materiais finos
possam ser transportados e armazenados de forma mais econdmica. Os autores ressaltam que
a crescente preocupagdo ambiental, resultando em leis mais rigidas, além da necessidade de
aproveitar economicamente os residuos e as particulas finas geradas no beneficiamento de
minérios fizeram com que a briquetagem voltasse a ser uma importante alternativa para
aglomerar valor economico.

Segundo CARVALHO; BRINCK; CAMPOS (2018, p. 156), os parametros mais

importantes na confec¢do de briquetes sdo a umidade da mistura e a escolha do ligante. A
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adi¢do de 4agua so ndo ¢é realizada quando a substancia aglomerante (o ligante) se apresenta na
forma de solucdao aquosa ou como um fluido. As formas dos briquetes sdo obtidas em funcao
do formato dos moldes ou matrizes, € podem utilizar aglomerantes como piche, alcatrdo,
bentonita, cimento, entre outros. H4 dois tipos de briquetadeiras, extrusoras e de rolos, sendo
esta ultima mais utilizada na industria siderargica (NARITA, 2015, p. 21). A Figura 4.5

apresenta um fluxograma da producao de briquetes em uma briquetadeira de rolos.
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Figura 4-5 - Fluxograma de Processo de Briquetes (OLIVEIRA, 2019)

Segundo LEAO (2021, p. 62), na producdo de minério de ferro, a briquetagem pode
ser realizada tanto a quente quanto a frio, dependendo das caracteristicas do minério e dos
objetivos do processo. A briquetagem a frio ¢ mais comum na aglomerac¢ao de finos de
minério de ferro. Nesse processo, os finos sao aglomerados em temperatura ambiente, usando
aglomerantes quimicos ou mecanicos, sem a necessidade de aquecimento a altas temperaturas
para amolecer o material. Por outro lado, a briquetagem a quente pode ser usada em casos
especificos, quando ha a necessidade de aumentar a resisténcia mecanica dos briquetes ou
quando as propriedades do minério exigem altas temperaturas para a aglomeragao. Portanto,
embora a briquetagem a quente possa ser aplicada na induastria do minério de ferro em
determinadas situacdes, ndo ¢ a Unica técnica usada e ndo ¢ a abordagem predominante na
maioria dos casos. A escolha entre briquetagem a frio ou a quente depende das caracteristicas

especificas do minério e dos objetivos do processo de aglomeragio (LEAO, 2021, p. 62).
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O processo pode se dividir em quatro etapas principais, segundo Ledo (2021, p. 62):
preparagdo das matérias-primas, mistura € homogeneizagdo, prensagem (compactagdo) e
secagem/cura dos briquetes ou tratamento térmico. A etapa de mistura e homogeneizagao dos
constituintes deve ser realizada de maneira cuidadosa, de forma a obter uma composicdo
uniforme e que a distribui¢do do aglomerante ocorra homogeneamente em toda a superficie
do material briquetado, garantindo a qualidade dos briquetes produzidos e a resisténcia
mecanica requerida aos processos onde serdo aplicados. As etapas de secagem e cura, que
podem ocorrer a temperatura ambiente, em secadores ou em fornos a temperaturas mais
elevadas, tém por finalidade remover a umidade inserida no processo de mistura e permitir a
cura do aglomerante, aumentando, assim, a resisténcia mecanica dos briquetes.

Segundo Ledo (2021, p. 3), os requisitos esperados quando esses aglomerados sdao
carregados nos altos fornos sdo tais: menos processos de sinterizagdo e coqueificacdo, o que
leva a uma reducdo do consumo de energia e da carga ambiental; maiores taxas de reducdo no
forno, ou seja, catalisador da reagdo (finos de minério de ferro e materiais carbonosos sao
misturados nos aglomerados e espera-se uma rapida reagao de reducao do 6xido de ferro); e o
uso de uma maior variedade de matérias-primas, promovendo uma reciclagem de recursos.
Acrescenta-se as condi¢des: aumento da marcha e produtividade; fornecer resisténcia
mecéanica para suportar a carga do alto-forno; e manter as caracteristicas em altas
temperaturas.

O processo de auto redugdo em altos-fornos da industria ¢ mostrado na Figura 4.6.
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Figura 4-6 — Processo de auto reducdo do briquete (BAPTISTA, 2016)

Entre as vantagens em relagdo a pelotizagdo, ressalta-se principalmente que os
briquetes apresentam maior resisténcia mecanica do produto final, e também o maior controle
no tamanho e formato (NARITA, 2015, p. 20). Além de reduzir o consumo de combustivel, o
uso de briquetes possibilita a reciclagem de residuos gerados no processo em si, que exibe um
teor consideravel de ferro e pouco ou nenhum emprego alternativo (VALE, 2021). A Figura

4.7. mostras uma pilha de briquetes no patio da empresa Vale.
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Figura 4-7 - Pilha de briquetes (VALE, 2021)
4.3.  Contexto do mercado e reducao de emissoes de GEEs

Com o aumento da cobranga e das novas regulamentagdes de reducdo de gases de
efeito estufa, tem-se impulsionado a transformagdo no setor minero-metalirgico, porém ha
diversos desafios devido as caracteristicas intrinsecas a infraestrutura do setor, conhecida por
sua inércia e lentidao na adogao de novas tecnologias (IEA, 2021, p.46).

Até 2050, a projecdo para a demanda global de ago ¢ de um aumento de mais de 30%,
e sem as medidas de restricdo, a previsdo ¢ que as emissdes de CO, continuem crescendo a
2,7 Gt CO,/ano, 7% a mais que hoje. O setor minero-metalurgico ¢ de uso energético
altamente intensivo, assim como um grande produtor de emissdes, sendo responsavel por 8%
do uso de energia final global e 7% das emissdes globais de CO, relacionadas com a energia
direta (incluindo emissdes de processos industriais). O setor € o maior consumidor industrial
de carvao mineral, que supre 75% da demanda energética do setor. Além das emissdes de
GEEs, a industria também ¢ responsavel por diversos impactos ao solo, a dgua, as florestas

(IEA, 2021, p. 11).
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O investimento em reformas da infraestrutura recente ¢ um dos desafios listados pelo
IEA (2021). As instalagdes de usinas siderurgicas t€ém longa vida util, normalmente com
ciclos de investimento de 25 anos e vida média tipica de 40 anos. Como tal, a capacidade
construida nas ultimas 2-3 décadas ja pode implicar emissdes consideraveis para o setor a
médio prazo. A idade média da capacidade de fabricagdo de ferro é de apenas 13 anos no
mundo todo. Envolver uma variedade de estratégias para lidar com o estoque existente de
ativos do setor sera fundamental para colocar a indastria em um caminho de emissdes mais
sustentavel (IEA, 2021, p. 13).

A intensidade energética da produgdo ¢ fortemente influenciada pelas proporgdes de
sucata e minério de ferro usadas, com produ¢do primaria sendo cerca de oito vezes mais
intensiva em energia do que a baseada apenas na sucata. Outros fatores, apontados pelo IEA
(2021, p. 12), como a qualidade de minério de ferro, também afetam a intensidade energética.
O dominio global da rota de producdo primdria, que depende principalmente de insumos de
minério de ferro - responsaveis por cerca de 80% da producdo - significa que o setor é
altamente dependente de combustiveis fosseis (IEA, 2021, p. 12).

A qualidade das matérias-primas € um fator que desempenha um papel central na
eficiéncia geral do processo de fabricacdo de ago. Além disso, maior teor de ferro nos
minérios, mais simples o beneficiamento na mina, ou maior grau de aglomeragao antes de sua
introducao no forno pode reduzir a energia necessaria para a reducdo do minério de ferro e
melhorar a intensidade energética geral do processo de producao de ago bruto (IEA, 2021, p.
12).

A Figura 4.8 apresenta um infografico sobre os desafios do setor na transformagao
tecnologica. Um deles € o alto investimento necessario, uma vez que € necessario reformar as
plantas ja existentes e reduzir as incertezas relacionadas ao sucesso tecnoldgico (que
aumentam o risco de investimento). Como parte da tecnologia envolvida na utilizagdo de
combustiveis renovaveis como o hidrogénio ainda precisa ser desenvolvida, os custos de
redutores “mais verdes” sdo mais elevados que os custos do tradicional carvao, o que acarreta
outra barreira na ado¢do dos mesmos. O desafio ¢ encontrar tecnologias e alternativas que
barateiem a utilizacdo destes combustiveis. O terceiro desafio ¢ a queda na oferta de minérios
de alta qualidade, com bom teor de ferro, o que acarreta processos de beneficiamento mais

complexos, causando um aumento no custo de redutores (VALE, 2021, p. 5).
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Figura 4-8 - Desafios do setor minero-metalurgico na descarbonizagido (VALE, 2021).

Na Figura 4.9 vé-se que nas projecdes do IEA, o crescimento da pressdo regulatdria ird
aumentar nos proximos anos, € ocorrera um salto apos o fim das datas estipuladas pelo acordo
de Paris e a instalagdo de novas plantas DRIs (direct reduction iron, em portugués, ferro de
redugdo direta). A curto prazo, o maior papel na mudanga do setor sera desempenhado por
tecnologias de melhorias de desempenho dentro de rotas convencionais e redu¢do da demanda
através da eficiéncia do material, estratégias que juntas responderao por 90% das redugdes das
emissoes do setor em 2030, em um Cenario de Desenvolvimento Sustentavel. De médio a
longo termo, tecnologias CCUS (Carbon capture, use and storage, em portugués, captura,
utilizacdo e armazenamento de carbono) e mudancas de combustivel - do carvao para o gés
natural, hidrogénio e bioenergia - desempenham um papel mais importante. Ao examinar as
reducdes de emissdes cumulativamente, no periodo de 2020-2050, os maiores papéis na
mudanga serdo desempenhados pela eficiéncia de materiais, tecnologia de melhorias de

desempenho e CCUS (VALE, 2021, p. 4)

100
Possivel curva de reducéo de - -
emiss#o de GEE apds o anuncio da Compromissos ptiblicos dos produtores de aco
China (15+ plantas de DRI a serem construidas
somente por siderirgicas europeias nos
préximos 20 anos)
Tecnologia(s)
vencedora(s) sera(&o)
comprovada(s) na
fase de Definicdo do
Caminho
Press3o regulatéria 30% co. [l ] == KX CO, neutro
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Definigdo do caminho Corrida pela descabornizagéo Adocdo mainstream V
VALE

Figura 4-9 - Visao conceitual da redugdo de emissdo de GEE na siderurgia, diante das novas regulamentagdes
(VALE, 2021).

Diante do cenario de transformacao do setor, a VALE se destaca pela definicao de
metas relacionadas a descarbonizagdo de seu portfolio (Figura 4.10). Como parte do proposito

de melhorar a vida e transformar o futuro, a empresa definiu a minera¢do de baixo carbono
27



como prioridade, com uma agenda transversal a toda cadeia de valor. Para as emissdes dos
escopos 1 e 2, a meta ¢ uma reducdo de 33% até 2030, compromisso que esta alinhado ao

objetivo do Acordo de Paris de limitar o aquecimento global a menos de 2°C (Vale, 2021,

p.-5).

Liderando a transicéo para mineracdo de baixo carbono com base na nossa estratégia de neutralidade

Reduzir em 33% as emissées 100% de energia renovavel Reduzir em 15% as emissdes Neutralidade das emissaes
de escopo 1 e 2 até 2030 no Brasil (2025) e globalmente (2030) liquidas de escopo 3 até 2035 de escopo 1e 2 até 2050

Figura 4-10 - Metas em relagdo a mudancas climaticas da Vale para os proximos anos (VALE, 2021).

Para o desafio do escopo 3, se tornaram os primeiros no setor a definir uma meta
quantitativa para reducdo das emissdes liquidas desse escopo até 2035 em 15% em relacdo
aos niveis de 2018 (Figura 4.11). Hoje, quase 90% dos produtos de minério de ferro do
portfolio da empresa estdo aptos a contribuir para a meta, e a alta qualidade deles implica em
menor consumo de combustivel e menores emissdes no processo siderurgico (VALE, 2021, p.

8).

Emissoes liquidas absolutasde Escopo 3
MtCO-eq.

2018 2035 2035
(BaU?) (meta)

A siderurgiarepresenta94% do

escopo 3da Vale

Figura 4-11 - Metas de escopo 3, neutralizagdo das emissdes liquidas (VALE, 2021).

Como vantagens competitivas, a empresa aponta trés pilares: o portfolio de produtos

de alta qualidade, plantas e operagdes industriais cuja principal fonte energética é renovavel (a
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empresa ¢ lider em energias renovaveis, valor proximo de 90% das instalagdes) e grandes
reservas florestais mantidas pela empresa, tal qual a Floresta Nacional de Carajés, totalizando
1 milhdo de hectares de area protegida. Em 2019, a companhia estabeleceu como meta
proteger e recuperar 500 mil hectares de floresta nativa até 2030 (VALE, 2021, p. 6).

Na Figura 4.12, para priorizar as iniciativas mais eficientes em termos de custo a
serem implantadas, a empresa elaborou uma curva de custo marginal de abatimento (MACC,
na sigla em inglés), atualizada anualmente. Os projetos com VPL positivos devem ser
implantados a curto prazo, enquanto projetos que dependem de estudos mais aprofundados e
parceria para serem competitivos sdo colocadas metas de longo prazo, como ¢ o caso de

alternativas de combustiveis renovaveis (VALE, 2021).

Nivel de maturidade oo .

9 MtCO,e

Custo marginal de abastecimento - US$/tC0O.e

Reducao de emissao de GEE em 2030 (MtCO,e)

Figura 4-12 — Curva de Custo marginal de abatimento para iniciativas relacionadas a meta de redugdo de
emissoes (VALE, 2021).

Em 2021, a mineradora anunciou investimentos de US$ 4 a 6 bilhdes até 2030 para
atingir seu compromisso de reducio de emissdes de Escopos 1 e 2. A empresa tem realizado
parcerias com universidades e trabalhado para desenvolver e implementar tecnologias
inovadoras de baixo carbono, sendo que cerca de 50% das iniciativas comerciais mapeadas ja
estdo na etapa Front-End Loading (FEL), e 80% das iniciativas tém VPL positivo, com prego
interno (shadow price) considerado. Em 2020, seus investimentos em projetos para reducao
das emissoes de GEE somaram US$ 81 milhdes, como é informado no ultimo Relatorio de
Mudangas Climéaticas da empresa (VALE, 2021, p. 8).

No curto prazo, serdo priorizadas pela empresa projetos de eficiéncia energética e a
transi¢do para energias renovaveis, assim como o aumento da participagdo da bioenergia

como combustivel de transicdo em suas operagdes. No longo prazo, a aposta € na eletrificagdo
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e tecnologias inovadoras. Entre as tecnologias inovadoras destaca-se o processo patenteado de

fabricagdo de briquetes verdes (VALE, 2021, p. 9)

4.4. Briquete Verde

Ainda ha uma lacuna com relacdo ao uso intensivo de rejeitos da mineracao de ferro
na producdo de briquetes. Embora o conceito de rejeito da mineragdo e as tecnologias para
seu reaproveitamento e reprocessamento sejam muito difundidos atualmente, nota-se uma
grande dificuldade em encontrar estudos relacionados a sua utilizagdo em briquetes para uso
no processo de reducdo do ferro em altos-fornos (LEAO, 2021)

Porém, como vé-se em Baptista (2016), a utilizagdo de residuos e rejeitos da producao
de aco, em sua maioria muito finos, ¢ possivel e exequivel, trazendo além do beneficio da
economia de matéria-prima, também possibilita um ganho ambiental, diminuindo os residuos
solidos e reciclando materiais que seriam descartados, sem uso. A briquetagem ¢ um método
de aglomeragao viavel para a produgdo de aglomerados a partir de rejeitos, ja que corresponde
a uma tecnologia aplicada a materiais com vdrias faixas granulométricas, incluindo particulas
de granulometria fina, além de permitir a obtencdo de um aglomerado compactado, com
resisténcia suficiente para aplicagdes em processos siderirgicos (OLIVEIRA, 2019, p. 17).

Além de ser um material constituido por particulas muito finas, os rejeitos, sob a
forma de lama, sdo compostos, em grande parte, por agua, com concentracdes de 30% a 50%,
em peso, de solidos, e consequentemente, sdo caracterizados por um elevado teor de umidade,
o que dificulta, entre outras operacdes, 0 manuseio, o transporte € o carregamento desses
materiais. Uma das muitas vantagens da briquetagem ¢ a facilidade de carregamento da carga
quando briquetada antes de ser utilizada. Além disso, a secagem desses residuos ¢ mais uma
etapa a ser realizada na preparacdo e analise das amostras e estd relacionada a uma maior
necessidade de tecnologia (pode envolver a utilizacdo de fornos com temperatura e atmosfera
controladas, secadores intermitentes ou continuos, etc.), assim como a maiores fatores de
custo, mao de obra e tempo. No entanto, conforme Ledo (2021), contando que a lama possua
uma porcentagem de solidos adequada, o ajuste da composi¢ao quimica dos briquetes pode
ser realizado misturando-se finos de minérios de ferro aos rejeitos, de modo a adequar o teor
de ferro total e limitar os elementos indesejaveis.

Os rejeitos, na forma de lama, sdo compostos principalmente por agua, com uma
concentragcdo de so6lidos de 30% a 50% em peso. Isso resulta em um alto teor de umidade, o

que torna complicado o manuseio, transporte e carregamento desses materiais. Uma das
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vantagens significativas da briquetagem ¢ que ela facilita o carregamento da carga quando os

materiais sdo transformados em briquetes antes do uso.

No entanto, a secagem desses residuos representa uma etapa adicional na preparagado e
analise das amostras, o que requer tecnologia adicional, como fornos controlados em termos
de temperatura e atmosfera, secadores intermitentes ou continuos, entre outros. Isso também
esta associado a custos adicionais, necessidade de mao de obra e aumento no tempo
necessario para o processo. Além disso, ¢ importante observar que, conforme apontado por
Ledo (2021), quando a lama possui uma porcentagem adequada de sélidos, ¢ possivel ajustar
a composicao quimica dos briquetes misturando finos de minérios de ferro aos rejeitos. Isso
permite adequar o teor de ferro total e limitar a presenca de elementos indesejaveis.

Aglomerados de carvao com alto teor de ferro (CIC, iron coke, ferro-coque ou ICHB),
produzidos pela carbonizagdo dos briquetes, apresentam alta reatividade, o que pode aumentar
a eficiéncia de reacdo dos altos-fornos, substituindo parte do coque convencional de acordo
com o balanco de carbono fixo. Ledo (2021) afirma que a utilizagao desses aglomerados leva
a diminuir a taxa de agente redutor e a temperatura da zona de reserva térmica de um
alto-forno, satisfazendo tanto a alta reatividade do coque quanto a redugdo do minério de ferro
e como medida eficaz para a produgao de ferro em altos-fornos de baixa emissao de carbono.

Em Sommerville (2016), € realizado um estudo sobre a introducao de carvao de fontes
sustentaveis de biomassa na composi¢ao de briquetes de minério de ferro, para utilizagdo em
fornos DRI, que seria uma maneira de se reduzir as emissdes de carbono pelo setor.

Em Oliveira (2019), ¢ realizado um estudo sobre o desenvolvimento de briquetes
contendo lama e finos de minério de ferro para uso em altos-fornos, comparando as
caracteristicas fisicas dos produtos como a densidade aparente e a geragdo de finos das
pastilhas. Foram testadas diferentes misturas de lama e finos de minérios de ferro para a
produgdo de briquetes e avaliada a compactabilidade das misturas, e concluiu-se que todas as
misturas estudadas apresentavam boa briquetabilidade, sem problemas operacionais. No
estudo demonstrou-se que a temperatura de secagem dos briquetes tem pouca influéncia na
resisténcia mecanica dos briquetes secos, a qual ¢ mais afetada pela densidade aparente e pela
propor¢ao de lama.

Entre os principais parametros e varidveis que afetam, direta ou indiretamente, a
producdo desses aglomerados, segundo Ledao (2021), destacam-se a granulometria e

propor¢cdo dos componentes da mistura briquetada, o tipo de carvao utilizado e suas
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propriedades, a pressdo usada na compactagdo dos briquetes, a temperatura de realizacao da
briquetagem, do tratamento térmico e da carbonizacdo e o processo de aglomeragdo
empregado, que pode ser realizado com o uso de aglomerantes ou pela propriedade da
plasticidade térmica dos carvdes, visando a adesdo das particulas e formagdo de um corpo
coeso, para garantir que os briquetes possuam resisténcia suficiente para suportar seu
transporte, carregamento e os processos de reducao.

A empresa Vale tem realizado inumeras pesquisas nas ultimas décadas sobre
briquetagem de minérios de ferro. Dentre os varios tipos de briquetes estudados, destaca-se o
desenvolvimento de um novo produto denominado de “briquete verde”. Trata-se de um tipo
de aglomerado de minério de ferro (produzido em baixas temperaturas) a ser empregado como
carga ferrifera de reatores industriais de produgio de ferro-gusa ou de ferro esponja. E um
produto ferrifero inserido na mesma categoria comercial do tradicional sinter e/ou pelota de
minério de ferro, cujo processo de fabricacdo utiliza menos combustiveis fosseis. Entre as
vantagens apontadas pela empresa em comparagdo ao sinter, o processo de fabricagdo de
briquetes verdes possui menos etapas, ¢ um produto mais flexivel, com distribuicdo de
tamanho mais homogénea, menor emissao de CO,, além de um produto comercial com maior
resisténcia fisica, baixos indices de crepitacdo e de inchamento, baixa abrasdo e geragdo de
finos e com boas propriedades metalurgicas (VALE, 2021, p. 11).

O produto ¢ uma evolugdo dos produtos de minério de ferro oferecidos pela
mineradora, que até os anos 60 tinha como produto basico o granulado (lump ore) de alto teor
de ferro, e com a queda nas reservas dos minérios de alto teor, migrou para a producao de
pelotas. O briquete verde comegou a ser desenvolvido em 2004 por pesquisadores da
Geréncia de Tecnologia de Ferrosos da Vale, em Vitéria (ES), absorvida em 2008 pelo Centro
de Tecnologia de Ferrosos (CTF), em Nova Lima (MG), onde continuaram estudos avancados
sobre diferentes tipos de briquetes. Os primeiros testes industriais com o novo produto
ocorreram em 2019 em alto-forno a carvao vegetal e em 2020, foram realizados os testes em
alto-forno a coque de grande escala, que comprovaram a exequibilidade do produto (IBRAM,
2021).

A producdo do “briquete verde” serd, inicialmente, realizada nas usinas 1 e 2 de
pelotizac¢ao, na Unidade Tubardo, em Vitéria (ES), que estdo sendo convertidas para este fim;
e no Complexo de Vargem Grande, em Minas Gerais, onde estd sendo instalada uma nova
planta industrial. A unidade de Vargem Grande possui capacidade de 0.75 Mtpa de

capacidade, podendo ser expandida para 1,5 Mtpa e sinergias com a planta de concentragdo a
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seco. Uma planta em Oma também serd adaptada para a produgdo de briquete verde e em
parceria com a Ternium, serd construida uma planta co-localizada. Além destas, estdo em
analise mais cinco plantas (VALE, 2021, p. 13).

A capacidade inicial total de producdo ¢ de aproximadamente 7 milhdes de toneladas
por ano e o start up das trés plantas estd previsto para 2023, somando um investimento de
USS$ 185 milhdes de dolares. A estimativa ¢ de que, no longo prazo, a companhia tenha
capacidade para produzir acima de 50 milhdes de toneladas por ano do produto, o que levaria
a um potencial de reducdo de emissdo superior a 6 milhdes de toneladas de carbono
equivalente por ano (MtCo,e/ano) com uso da tecnologia (IBRAM, 2021). Trata-se de um
projeto inédito no universo das empresas mineradoras de ferro em todo mundo.

Uma vez que o briquete verde ¢ um aglomerado fabricado em baixas temperaturas ¢
que dispensa a etapa de queima (caracterizada por altas temperaturas), ¢ possivel obter a
reducdo de mais de 10% nas emissdes de carbono na rota de processamento industrial, além
de proporcionar uma redug¢do no custo em 50% do processo classico de pelotizagdo de
minério de ferro. A Figura 4.13 lista as etapas convencionais dos processos de sinterizagao e
pelotizacdo de minérios de ferro e compara com as etapas de producdo do briquete verde

(VALE, 2021, p. 11).

Briquetagem Pelotizacao

J MOAGEM
] ESPESSAMENTO
FILTRAGEM
PRENSAGEM x
MISTURA MISTURA

PELOTIZAGAO SINTERIZAGAO
QUEIMA~1300°C
PENEIRAMENTO

QUEIMA~1300°C

PENEIRAMENTO

Figura 4-13 - Comparativo entre as etapas dos processos de (VALE, 2021).

Segundo a empresa VALE (2021, p. 12), o material ainda reduz a emissdo de

particulados e gases de efeito estufa como o dioxido de enxofre e o 6xido de nitrogénio, além
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de dispensar o uso de agua na produgcdo. Um comparativo dos processos tradicional,
utilizando a sinterizagdo, e o processo utilizando o briquete verde ¢ apresentado na Figura

4.14.
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Figura 4-14 - Comparativo entre Rotas de Produc@o de Ago tradicional e utilizando Briquete Verde (VALE,
2021).

As vantagens obtidas e os beneficios do briquete verde sdo mostrados na Figura 4.15.
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Figura 4-15 - Vantagens e beneficios de briquete verde em relagdo ao processo de politizagdo tradicional (VALE,
2021).
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5. ESTUDO DE PRODUCAO BRIQUETES DE MINERIOS EMPREGANDO
SILICATO DE SODIO EM ESCALA DE LABORATORIO E PILOTO

Em Oliveira (2019, p.18), € proposto o desenvolvimento de um briquete a partir de
finos de minério granulado (finos de hematitinha), pellet feed e rejeito da deslamagem (lama)
para ser usado em altos-fornos. Segundo o autor, o uso da lama na fabricagdo de briquetes
seria uma solucdo para a sustentabilidade da mineragdo de minério de ferro, pois parte dos
rejeitos deixaria de ser enviada as barragens, melhorando a eficiéncia do processo de extra¢ao
como um todo. No entanto, sua utilizacdo representa um desafio uma vez que se trata de um
material constituido de particulas muito finas, geralmente, 40% abaixo de 10 micrOmetros
(OLIVEIRA, 2019, p. 18).

Oliveira (2019, p. 56) define duas rotas de trabalho, a primeira ¢ um estudo da
compactabilidade de misturas de lama e minérios usando pastilhas e, a segunda, consiste na
producdo de briquetes com misturas de lama e minérios aplicando os resultados obtidos na
primeira rota do trabalho. Como preparagdo a essas etapas, ¢ proposto um estudo de
caracterizagcdo dos cinco materiais a serem utilizados na composi¢ao das misturas, de maneira
a determinar a composi¢ao dos mesmos e a distribuicdo de tamanho de particulas dos mesmos
(OLIVEIRA, 2019, p. 57). Dessa forma, todas as matérias-primas devem ser submetidas a
etapas de caracterizagdo, com determinagdo de suas propriedades fisicas, quimicas e

metaltrgicas.

Tabela 5-1 - Materiais utilizados na produgéo de misturas para produgdo de briquetes.

Matéria-Prima % Fe % Si0, % Al,O
Rejeito da deslamagem 50,71 11,82 6,31
Pellet feed 65,39 3,01 0,77
Finos Sinter feed 60,80 7,65 2,02
Fino de Hematitinha 59,74 7,63 1,89

Adaptado de Oliveira (2019).

Segundo os resultados desta etapa, os minérios possuem composi¢do quimica com alta
porcentagem de ferro e também baixa quantidade de elementos de ganga como a silica e
alumina, como pode ser observado na Tabela 2, sendo o pellet feed a matéria-prima com teor
mais elevado de ferro, baixo percentual de elementos de impurezas e baixo percentual de
perda por calcinacdo (PPC). A lama, como esperado, ¢ o insumo com maior propor¢ao de
silica, alumina, fosforo e também apresenta elevado PPC, o que indica a presenca de minerais

hidratados (goethita e caulinita) em sua constituicdo (OLIVEIRA, 2019, p. 66).
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Além de agirem como um corretor quimico, o pellet feed e finos de minérios compdem
as misturas como um complemento granulométrico. Assim como apontado no trabalho de
Ledao (2021), em Oliveira (2019, p. 66) aponta como aspecto importante de cada
matéria-prima sua distribuicdo granulométrica, que influencia diretamente na distribuicdo do
tamanho das particulas das misturas de minérios e lama. Como observado na Figura 16, as
curvas de cada matéria-prima mostram que hd uma diferenciacdo entre os tamanhos de
particulas, mesmo para a lama, onde predominam particulas finas. Esse perfil das curvas
garante que as misturas também tenham curvas de distribuicdo granulométricas com baixa
inclina¢do, evidenciando uma variabilidade no tamanho das particulas, caracteristica desejavel
na produ¢do dos briquetes. A presenga de particulas de diferentes tamanhos favorece uma
melhor acomodagdo entre elas, com os vazios entre as particulas maiores sendo preenchidos
com as fragdes mais finas, razdo que justifica que o uso da lama na produg¢do de briquetes seja
um fator positivo em se tratando de curvas granulométricas das misturas (OLIVEIRA, 2019,

p. 69).
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Figura 5-1 - Distribui¢do granulométrica (OLIVEIRA, 2019, p. 68).

A conclusdo desta etapa ¢ que curvas de distribui¢do granulométrica mais suaves, com
menor inclinacdo e mais amplas sdo desejaveis, como sdo apresentadas na Figura 5.1, pois
demostram maior variabilidade de tamanhos na mistura, o que permite a melhor acomodacao
entre as particulas, aumentando a superficie de contato para criacao de pontes de ligagdo, e
facilitando assim a agdo do aglomerante, o que resulta em aglomerados mais compactos e
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mais resistentes. Tal propriedade ¢ essencial para as etapas de tratamento posteriores as quais
o briquete passara.

Em seguida, o autor realiza um estudo de misturas, contendo lama e minério e silicato
de sodio como aglomerante. O objetivo ¢ avaliar o comportamento dos aglomerados na
presenga da lama e também identificar as condi¢cdes 6timas de produgdo dos aglomerados,
como indicativo da resisténcia dos briquetes fabricados. Os principais parametros usados no
mesmo foram densidade, resisténcia mecanica e compactabilidade, sendo utilizados como
metodologia estudos de caracterizagdo de materiais e testes de queda (OLIVEIRA, 2019, p.
68).

A Figura 4.2 apresenta os resultados deste estudo. De maneira geral, pode-se observar
resultados parecidos entre as misturas binarias de Pellet Feed (PF) e Sinter Feed (SF). Quanto
a distribui¢do granulométrica, os blends estudados apresentaram uma boa distribuicdo de
tamanhos, e sdo compostos majoritariamente por particulas abaixo de 100um para o PF, e 60
um para o SF. Como ja mencionado, a presenga de particulas com diferentes tamanhos
propicia um melhor empacotamento das mesmas e, em consequéncia, uma maior densificagao
do blend quando compactado. Para as misturas ternarias, como ha presenga de hematitinha, ha
modificacdo da curva granulométrica das misturas, trazendo as curvas levemente pra baixo,
quando comparadas as curvas das misturas bindrias.

Comparando os dados dos testes, observa-se que a pressao de compactagdo influi
diretamente resisténcia do aglomerado e logo, na geragdo de finos. Quanto maior a pressao de
compacta¢do, maior o contato entre particula, aglomerante, com redu¢do de espacos vazios,
criando estruturas mais compactas € por consequéncia, mais resistentes. Observa-se que a
pressdo otima de compactacdo ¢ 300 kgf, ndo sendo observados variagdes significantes na
resisténcia em valores acima deste.

A densidade ¢ indicativa do grau de empacotamento das particulas, logo, de sua
resisténcia. Tanto para as misturas com PF quanto para as misturas com SF, quanto maior a
pressdo de compactagdo, maior a densidade do blend, e assim, maior a resisténcia do
aglomerado. A Figura 5.2 mostra que para misturas bindrias e terciarias, quanto maior a
densidade, menor a gera¢do de finos, mostrando maior resisténcia. As densidades das
pastilhas de todas as formula¢des possuem valores ideais em torno de 3 g/cm?® e esta
propriedade esta diretamente relacionada a resisténcia do aglomerado e geragdo de finos

(OLIVEIRA, 2019, p. 82).
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A umidade das misturas tem tendéncia a proporcionar maior for¢a coesiva ao blend,
porém observa-se para todas as formulacdes, que quando aumenta a umidade da mistura, a
quantidade de finos gerados no teste de queda também aumenta. A explicagdo € que para
valores elevados de umidade, ocorre maior expulsdo de agua e silicato de sodio durante a
compactagdo, resultando em menor porcentagem de silicato no interior da pastilha, o que
resulta em menor resisténcia. A faixa ideal de umidade esta entre 7,5% e 8,5% (OLIVEIRA,

2019, p. 75).
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Figura 5-2 — Estudo da compactabilidade de misturas de lama e minérios usando pastilhas. A) Misturas binarias
pellet feed e lama; B) Mistura binaria sinter feed e lama; C) Mistura ternarias de lama, finos de hematitinha e
pellet feed. Adaptado de Oliveira (2019).
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Verificou-se ainda que as bindrias com lama e pellet feed, com até 25% de lama,
apresentaram os melhores resultados nos testes de queda, apresentando menor geracao de
finos. Pastilhas com lama e finos de sinter feed ou a partir de blend ternarios apresentaram
alto nivel de fragmentacdo ao final do teste de queda quando comparadas as pastilhas com
100% de pellet feed. Pastilhas com elevada porcentagem de lama (maior de 25%) se
mostraram frageis ¢ com baixa resisténcia a queda, apresentando elevada geragdo de finos
apos o teste de queda. Estes resultados indicam que a presenca de lama em altas porcentagens
afeta negativamente a resisténcia das pastilhas (OLIVEIRA, 2019, p.104). Por estas razdes,
limitou-se a porcentagem de lama na producao de briquetes em até 30%.

Para a producdo de briquetes, o pesquisador optou pelo formato travesseiro, que
favorece o processo de compactagdo e a saida dos briquetes dos rolos, tornando possivel a
obtencdo de briquetes integros. Outro ponto favoravel ¢ a uniformidade, uma vez que os
espacos criados entre os briquetes quando no forno, favorecem a permeabilidade do leito
(OLIVEIRA, 2019, p. 92).

Foram selecionadas cinco diferentes formulacdes dentre os trés tipos de misturas
avaliadas nos testes de caracterizacdo, sendo duas misturas binarias, duas misturas ternarias e
uma formulag¢do contendo 100% de pellet feed que serviu como referéncia. As misturas de
lama e minérios de ferro nas formulagdes estudadas apresentaram briquetabilidade
satisfatoria, sendo possivel produzir briquetes sem defeitos e sem problemas operacionais no
processo de briquetagem. Os fatores determinantes nesta escolha vieram dos resultados do
estudo de compactabilidade de cada mistura (OLIVEIRA, 2019, p.93). A Figura 5.3 traz a

composi¢ao das misturas selecionadas para os testes de briquetagem.

Briquete % % Pellet % Fil-"lt-:l-s IT 1A IR RDI Inchamento
Lama feed hematitinha %>6,3mm %<0,5mm % %<2,8mm %
BR1 25 75 - 22,1 64,2 50,2 63,2 8,2
BR2 25 - 75 13,7 56,7 53.3 61,3 8,7
BR3 10 20 70 111 56,7 69,5 70,6 12,3
BR4 30 20 50 25,8 54,9 71,7 43,0 4,6
BRS - 100 - 88,3 0,7 - - -

Figura 5-3 -Resultados dos ensaios de caracterizagdo fisica e metalirgica (OLIVEIRA, 2019, p. 93).

Foram produzidos entdo briquetes adotando como condi¢des 6timas as observadas nos
testes com as pastilhas, sendo umidade de 8% e pressdo méaxima de compactacdo de 300 kgf

na prensa de rolos, seguido de processo de secagem em mufla a 550°C. Apds a fabricagao,
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estes foram submetidos a uma série de ensaios de modo a acessar suas caracteristicas de
resisténcia e propriedades metalirgicas.

O primeiro resultado observado ¢ que todos os briquetes produzidos apresentaram
baixo indice de inchamento, com valores abaixo de 20%, sem desenvolver trincas, o que
indica que ndo sdo susceptiveis a geragcdo de finos em decorréncia de expansdo de volume. No
teste de redutibilidade, mostrou que os briquetes apresentaram valores semelhantes a pelotas
de alta performance e outros produtos empregados em altos-fornos, principalmente os
briquetes constituidos de lama, pellet feed e finos de hematitinha, observando que presenca de
lama ndo afeta significativamente a caracteristica. Resumidamente, briquetes de misturas
ternarias apresentaram alta redutibilidade, enquanto que os briquetes de misturas binarias
menor redutibilidade, mas ainda em faixa aceitavel.

Os briquetes contendo lama apresentaram elevados valores de degradacdo sob reducao
para todas as formulagdes, chegando a 70% para os briquetes BR3, o que significa que os
briquetes nao tém resisténcia quando submetidos as condigdes de reducao, gerando finos, o
que prejudica a operagdao do alto-forno. Além disso, todos os briquetes de formulagdes com
lama apresentaram baixo indice de tamboramento e elevado indice de abrasdo, o que mostra
que ndo possuem resisténcia suficiente para suportar processos de carregamento € manuseio
durante operagdo em alto-forno. Estes resultados se destacam quando comparado a
formulacdo do briquete de controle com 100% de pellet feed, que justamente por sua
composi¢ao apresentou boa resisténcia mecanica (OLIVEIRA, 2019, p. 96). Possivelmente,
os briquetes possuem elevada degradacdo sob redugdo por possuirem baixa resisténcia
mecanica nos ensaios de queda, tamboramento e abrasio muito baixa. Além disso, a
densidade dos briquetes ficou abaixo do esperado, com média de 2,86g/cm?.

Outra explicagdo para a baixa resisténcia ¢ a formagao de ilhas de particulas finas em
matriz de silicato de sodio, estruturas observadas nos ensaios de caracterizacdo com as
pastilhas. A presenca da lama provoca a formagao de bolsdes de particulas finas associados a
falhas na homogeneizagdo da mistura durante a preparagdo e a aderéncia preferencial do
silicato de sodio a este tipo de particula. Essas formagdes provocam uma acumulagao
localizada de aglomerante deixando outros pontos na estrutura do aglomerado com baixa
concentra¢do, causando a fragilizacdo da estrutura (OLIVEIRA, 2019, p. 98).

Mais uma hipotese para o baixo desempenho dos briquetes ¢ a perda de umidade e das
hidroxilas (goethita presente em alta concentragdo na lama) causado pelo choque térmico pds

cura na mufla. Para verificar esta hipotese, testou-se diferentes temperatura para a cura, entre

43



150 °C a 550 °C observando que a temperatura de secagem influencia em pequenas
proporcdes a qualidade final do briquete contendo lama, mas nao o suficiente para justificar a
baixa resisténcia (OLIVEIRA, 2019, p.102).

A conclusdo é que para produzir briquetes com lama seria necessdria uma maior
quantidade de aglomerante ou melhorar a distribuicdo do silicato na estrutura por meio de
uma homogeneizagdo mais eficiente para garantir uma boa resisténcia aos briquetes
(OLIVEIRA, 2019, p.104).

Este trabalho gerou uma patente, a patente verde BR102019009592-0, de um processo
de producdo de briquetes empregando misturas de rejeitos de barragens e minérios de ferro
com silicato de s6dio como agente aglomerante, submetidos em seguida a um processo de
cura a uma temperatura de 250 °C a 550 °C, por um periodo de 20 a 40 min (PARREIRA et
al., 2019, p. 2). O processo definitivo ¢ apresentado na Figura 5-4.

-Rejeito

-Pellet feed

-Finos de Hematitinha
-Finos de sinter fead

Adigao de Adi;Sa do
Seleglo das agua aghamarant
it & Fias=p rimas
Mistura de minéric|s) Mistura de Mistura de
com rejeito (binaria ou "“ minerio(s) = min eriods)
: H EneCa H sneiza; 3
ternaria) s o com rejeito o com rejeito
Homogensziza; §a
L
Mistura
Briguetes — Briquetes Briguet agem i Sgind
produto final | Curados Jerdes da mistura | P
liFiguetes hrl{'l'E'tﬂ'.:l:Eﬂ'|

Figura 5-4 - Processo de producéo de briquetes com rejeitos com aglomeracdo a frio (PARREIRA et al., 2019, p.
23).

As etapas do processo patenteado (PARREIRA et al., 2019, p. 22) sdo:

a) misturar 10-50 % de rejeitos de mineracdo com minérios de ferro sob a forma de
pellet feed, finos de sinter feed com fragdo abaixo de 0,5 mm e/ou finos de hematitinha com
fragdo abaixo de 3,36 mm, na proporcdo de até 50%, até completa homogeneizacdo da
mistura;

b) ajustar a umidade da mistura para a faixa de 5 a 10% e promover a

homogeneizagao;
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c) adicionar de 2% a 5% em peso de silicato de sédio liquido a mistura de rejeito e
minério de ferro e promover a homogeneizacao (solucao de silicato de sddio com 36% a 46%
de solidos);

d) realizar a briquetagem do material resultante com pressdo de compactagdo
suficiente para obtengdo de briquetes com densidade entre 2,5 g/cm® a 3,5 g/em’; e

e) submeter os briquetes obtidos a processo de cura a uma temperatura de 250 a
550°C, por um periodo de 20 a 40 minutos.

Como a propria patente ressalta, ¢ vidvel a utilizagdo de rejeitos na produgdo de
produtos para o alto-forno.

Uma patente posterior, também de titularidade da empresa VALE S.A. ¢ a patente BR
102019023195-5 B1. O briquete verde da VALE S.A. estd inserido no campo das tecnologias
minero-metaliirgicas e consiste em um processo para producdo de aglomerado de finos de
minério de ferro, resistente a0 manuseio, transporte € ao contato com agua. O processo nao
necessita de aporte energético para tratamento térmico e permite a obtencdo de um produto
aglomerado de alto desempenho fisico e metalirgico para substitui¢do de carga metalica,
inclusive sinter, em fornos de reducdo (DUTRA et al., 2019, p.1). O processo de briquete
verde ¢ um avango em relacao aos resultados observados nos trabalhos de Oliveira (2019).

A resisténcia fisica dos produtos aglomerados de minério ¢ um dos requisitos
principais de qualidade para aplicagdo em reatores metalirgicos e tem impacto direto sobre a
produtividade e os custos do processo. A tecnologia de nanomateriais proporciona
possibilidades para aglomeracao de finos de minério. Os nanomateriais funcionam como uma
rede composta que confere aos produtos aglomerados, entre outras caracteristicas, alta
resisténcia mecanica.

A patente norte americana US 8,999,032, em nome de Vale S.A., por exemplo,
descreve a aplicacdo de nanotubos de carbono em aglomerados de minério de ferro, niquel e
mangangés, visando a aumentar sua resisténcia mecanica. A invengdo também se refere a um
processo para preparagao de aglomerados de minério que compreende a dispersdo dos
nanotubos de carbono em uma matriz para formar uma mistura, sua pelotizacao, briquetagem
ou extrusdo, e a secagem do aglomerado a 150 a 200 °C. A invengdo apresentada pelo
presente pedido de patente distingue-se do que ¢ revelado no documento anterior, pelo fato de
dispensar a etapa de secagem e em funcdo das matérias-primas utilizadas na producdo do

aglomerado. O documento anterior nao utiliza catalisadores e fundentes (DUTRA et al., 2019,

p.5).
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O processo patenteado pela empresa distingue-se do trabalho de Oliveira (2019) pelo
fato de dispensar a etapa de secagem e em fun¢do das matérias-primas utilizadas na producao
do aglomerado.

Outro objetivo da presente invencdo ¢ reduzir o impacto ambiental gerado uma vez
que ndo sdo utilizados combustiveis fosseis na constituicdo dos aglomerados. Além disso, a
cura realizada em temperatura ambiente dispensa aporte energético e confere ao processo de
producdo isen¢ao de emissdes atmosféricas (particulados, SOx, dioxinas, furanos, CO,) e
outros compostos volateis.

O processo para producdo de aglomerado de finos de minério de ferro para
substituicdo de carga metalica em fornos de redu¢do compreende as seguintes etapas
(DUTRA et al., 2019, p. 11):

a) misturar um nanomaterial ¢ um catalisador a silicato de s6dio para preparagao da
mistura aglomerante;

b) misturar 1-5% da mistura aglomerante proveniente da etapa a) com 70-100% de
finos de minério de ferro, 0-30% de finos de fundentes e 0-5% de plastificante em misturador
intensivo;

c) ajustar a umidade de tal forma a se obter a quantidade de 0-30% em peso de 4gua na
mistura;

d) realizar a aglomeracdo via pelotamento, briquetagem ou extrusdo; €) manter os
aglomerados a temperatura ambiente por 2-10 dias para cura; em que sdo empregadas as
seguintes dosagens: 0,05 a 2% em peso de nanomaterial em relagdo ao silicato de sodio; 0,05

a 5% em peso de catalisador em relacdo ao silicato de sédio.

Finos de minério

Silicato de de ferro Fundentes
sodio 70-100% 0-30%
1 Mistura | 2 ' 3 4
Aglomerante . . C
) 1a5% . . . Ajuste de Aglomeragio | Lura PRODUTO
Mistura — —| Mistura intensiva —* ymidade =" . lpeotaments, [ atemperatura " o SVERADO
riquetagem ou extrusdo) ambiente
anomaterial Catalisador P"“;":;:"te Agua

Figura 5-5 - Metodologia de Processo.
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O agente plastificante utilizado no processo de producgdo de aglomerado ¢ selecionado
do grupo consistindo de bentonita, amido de milho, amido de mandioca, glicerina e CMC
(carboxi metil celulose) (DUTRA et al., 2019, p. 15). O uso de catalisadores para promover o
endurecimento do silicato de sddio ¢ eficiente em reduzir o tempo de cura de 15 dias para 2
dias, permitindo assim, o transporte e manuseio do produto em condi¢des chuvosas
(intempéries). O catalisador promove a formacao de compostos insoluveis e polimerizagdo do
silicato de sodio, tornando o produto mais resistente a 4gua em tempo de cura menor.

A cura completa a temperatura ambiente, que ocorre de 2 a 10 dias, permite que a
umidade final dos aglomerados seja menor que 3%. Opcionalmente, caso seja necessario que
os aglomerados adquiram resisténcia em menor tempo possivel, pode-se optar pela realizacao
da secagem em forno horizontal por 10 a 30 minutos a temperatura de 100 a 550 C.
Entretanto, essa op¢do ndo ¢ recomendada por ndo ser considerada uma alternativa
ambientalmente sustentavel (DUTRA et al., 2019, p. 16).

A Tabela 5-2 apresenta uma comparagdo da qualidade fisica do briquete produzido por
meio do processo da presente invencdo em relacdo a outros produtos tais como sinter (obtido
por meio do tradicional processo de sinterizagdo), pelota (obtida por meio do tradicional
processo de pelotizagdo), e granulados comerciais do Brasil e da Australia.

Tabela 5-2 - Comparativo de parametros de qualidade do briquete obtido por meio do processo da presente
invencao

LT:E::; Abrasio Er;::a- :Tudd::;::; 5 BAP Tsemo aT Td ;;1?;1:
=63 %<05 HHd 75 | %-2.B % kg*Clernt| mmH.0 ot o o o
mm mim mirm mm -

BRIQUETE vale Bs | 10 | 01 | 15 | &0 | 30 3000 | 1150 | 200 | 1350 | 05
Sinter Vale b5 WA M 25 85 30 1000 1150 200 1350 N
Pelota Vala a0 B [v] 5 &l 100 S000 1100 300 1400 M

Granulado Vale 1 75 8 3 6 &6 45 3247 1087 312 1427 2,E
Granulado Vale 2 79 | 15 | 2 | 15 | S8 | 41 | 3440 | 1104 | 350 | 1392 | 3
Granulado Vale 3 8L | 15 | o5 | 32 | & | 30 2363 | 1156 | 286 | 1457 | 202
Média Granulado VALE 78 16 ! 24 63 18 | 3017 1116 | 2EE 1425 3
Granulado ALS 1 85 10 & 26 56 56 4R97 1111 2832 1406 3.89
Granulada AUS 2 as | 3 15 | 70 | 48 | 4887 | 1128 | 269 | 1429 | poe
Granulade AUS 3 &S P 73 &0 34 I676 | 1146 | 228 | 1413 2
Média Granulade AUS | g5 ) 4 23 62 45 | 4480 | 1128 | 260 | 1418 2

A Figura 5.6 ilustra um grafico que apresenta a reducdo do tempo de cura a

temperatura ambiente em funcdo do uso de catalisador.
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Figura 5-6 - Redugdo do tempo de cura a temperatura ambiente em fungao do uso de catalisador.

Assim, ¢ possivel comprovar que o briquete produzido por meio do processo da
presente invengdo possui alto desempenho fisico e metalargico e, por esse motivo, trata-se de
uma alternativa para substituir carga metalica de fornos de redugdo com menor impacto

ambiental.
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6. CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

As mudangas climaticas tem sido o fator de impulsdo a mudanga no setor
minero-metalirgico, conhecido por ser um grande produtor de gases de efeito estufa e,
recentemente, responsavel por tragédias ambientais causadas pelo rompimento de barragens
de rejeito. Como foi visto neste trabalho, o caminho para tal ¢ a busca por novas
matérias-primas e novos processos de producao, com o melhor aproveitamento dos materiais,
visando reduzir os residuos gerados em seus processos.

Na busca por novos materiais e novas tecnologias, este trabalho objetivou realizar um
levantamento bibliografico sobre briquetes de minério de ferro para uso em reatores
industriais de producdo de ferro primario, focando principalmente no “briquete verde”,
produto patenteado pela VALE S.A. e desenvolvido em parceria com universidades
brasileiras. O levantamento demonstrou que ¢ possivel viabilizar de maneira técnica e
econdmica produtos com menos poluentes, com produ¢do mais limpa, tais quais o “briquete
verde”.

A Pesquisa mostrou que os briquetes de minério de ferro e carvao podem ser
considerados como um novo tipo de matéria-prima para a fabricagao de ferro em altos-fornos,
apresentando caracteristicas e propriedades semelhantes ou superiores as das cargas e
aglomerados ja utilizados tradicionalmente. Os estudos de Ledao (2021) mostraram que o uso
desses aglomerados nos altos-fornos pode melhorar o desempenho do processo, diminuindo o
consumo de energia e de agente redutor, e consequentemente, reduzindo o impacto ambiental,
com a redug¢do das emissdes de CO2. Além disso, vém sendo estudados devido a alta
velocidade de reagdo de reducao do ferro, permitindo maiores taxas de reducao no forno.

Os estudos de briquetagem de aglomerados contendo rejeitos de mineragdo vieram
para preencher uma lacuna nos estudos existentes, provando a viabilidade da tecnologia
aplicada a materiais com diferentes faixas granulométricas, incluindo particulas de
granulometria fina, além de permitir a obtengdo de um aglomerado compactado, com
resisténcia suficiente para aplicagdes em processos siderurgicos.

Para os briquetes de minério de ferro e carvado, os principais parametros e variaveis
que afetam a produc¢do sdo, principalmente: a granulometria e propor¢ao dos componentes da
mistura briquetada; o tipo de carvao utilizado e suas propriedades; a pressdo usada na
compactagdo dos briquetes; a temperatura de realizagdo da briquetagem, do tratamento

térmico e da carboniza¢do e o processo de aglomeracdo empregado. Os estudos também
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apontaram a utilizacdo de aglomerantes, para a melhor adesdo das particulas e formacao de
corpo coeso, de maneira a garantir que os briquetes possuam resisténcia suficiente para
suportar os processos metalirgicos.

Para os briquetes com utilizacdo de rejeitos de mineragdo, a conclusdo é que a
granulometria das particulas, composi¢cdo quimica, presenga de elementos deletérios e
impurezas, a umidade e dificuldade de transporte, podem ser consideradas como obstaculos a
serem superados para sua producao em grande escala. Dentre os parametros estudados, cita-se
a distribuicdo granulométrica, que possui influéncia direta na distribuicdo de tamanho das
particulas das misturas, j& que a presenga de particulas de diferentes tamanhos favorece uma
melhor acomodagdo entre elas, com os intersticios entre as particulas maiores sendo ocupados
pelas fracdes mais finas. Assim, na producao de briquetes, o uso de rejeitos na forma de lama
¢ fator positivo em relagdo as curvas granulométricas das misturas, considerando sua alta
porcentagem de particulas finas, permitindo a producdo de um aglomerado mais compacto,
reduzindo os espagos vazios entre as particulas e ampliando a area de contato, resultando em
um aglomerado de maior resisténcia.

Quanto a composi¢cdo quimica dos briquetes, o ajuste pode ser realizado misturando-se
finos de minérios de ferro aos rejeitos, de modo a adequar o teor de ferro total e limitar os
elementos indesejaveis. Em relacdo a composicdo ¢ a umidade, um ajuste apontado no
levantamento seria uma etapa de secagem dos briquetes.

Outro ponto ¢ o uso de aglomerantes. O estudo das misturas de lama e minérios por
meio das pastilhas usando silicato de sédio como aglomerante serviu para investigar as
melhores condi¢des de compactibilidade das misturas e identificar como os melhores
parametros de produgao dos briquetes a umidade e densidade aparente.

Nesse sentido, o levantamento bibliografico mostra que a utilizagao desses rejeitos no
processo de briquetagem pode ser considerada como uma alternativa vidvel, inovadora e
sustentavel nas industrias da mineracdo e siderurgia, que possa resultar em briquetes com
resisténcia suficiente para aplicagdes posteriores, além de contribuir para o desenvolvimento
de rotas para o uso de rejeitos provenientes da mineracao de ferro. Esta nova tecnologia pode
ser vista como uma solucdo cada vez mais solida e atual para o reaproveitamento de rejeitos,
apresentando viabilidade tanto econdmica quanto ambiental, considerando que eles podem
apresentar relativas concentragdes de ferro e diante da necessidade de reducao dos passivos e

impactos socioambientais gerados pela atividade mineraria.
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O uso e reprocessamento de rejeitos da mineragcdo de ferro representam um desafio
para o setor minero-metalurgico e o desafio ¢ oportunidade para inovagdo. Assim, o “briquete
verde”, ¢ o resultado de todos os estudos aqui levantados, fruto de um longo processo de
pesquisa por uma parceria entre a empresa Vale e universidades, gerando uma patente. As
patentes envolvem a criacdo e transferéncia de tecnologia, o desenvolvimento cientifico e
econdmico, a cooperagdo universidade-empresa e caracteristicas como inovagao,
originalidade, criatividade e inventividade.

Um dos objetivos deste trabalho foi apresentar este novo produto, apresentando uma
descricdo sobre as caracteristicas intrinsecas do “briquete verde”, as etapas de fabricagdo
desse produto, as usinas de briquetagem a serem construidas, investimentos a serem
realizados, vantagens de sua utilizagdo em processos de reducao, e uma andlise de impacto
ambiental e de mercado.

O briquete verde ¢ um produto ferrifero inserido na mesma categoria comercial do
tradicional sinter/pelota de minério de ferro, cujo processo de fabricacdo utiliza menos
combustiveis fosseis. Como vantagens em comparacao ao sinter, seu processo de fabricacao
possui menos etapas, ¢ um produto mais flexivel, com distribuicdo de tamanho mais
homogénea, além de maior resisténcia fisica, baixos indices de crepitacdo e de inchamento,
baixa abrasdo e geracdo de finos e com boas propriedades metaltrgicas.

Além destes beneficios, uma vez que o briquete verde ¢ um aglomerado fabricado em
baixas temperaturas e que dispensa a etapa de queima, diferentemente do observado em
Oliveira (2019), € possivel obter a redu¢do de mais de 10% nas emissdes de carbono na rota
de processamento industrial, além de proporcionar uma redugdo no custo em 50% do processo
classico de pelotizacdo de minério de ferro, sem a utilizagao de combustiveis fosseis em sua
constituicdo. Além disso, a cura realizada em temperatura ambiente dispensa aporte
energético e confere ao processo de produgdo isengdo de emissdes atmosféricas (particulados,
SOx, dioxinas, furanos, CO,) e outros compostos volateis. Desta maneira, o briquete verde
promove a redu¢ao do impacto ambiental gerado uma vez que ndo sao utilizados combustiveis
fosseis na constituicdo dos aglomerados

Assim, conclui-se que a utilizagdo de rejeitos de minério de ferro e a redugdo de
emissdes de gases de efeito estufa sdo beneficios de um produto vidvel, que ja se encontra no
mercado, em escala de producao, cumprindo aos objetivos iniciais deste trabalho.

Para trabalhos futuros, sugere-se um estudo comparativo de diferentes rejeitos de

minério e proporcdes utilizando a tecnologia dos briquetes verdes, adaptando a tecnologia as
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diferentes composi¢des encontradas nas barragens atuais. Pode-se propor também uma analise
técnico-econdmica dos ganhos em produtividade da utilizacdo de briquetes verdes em altos
forno, em comparagdo aos métodos tradicionais. Outra ideia ¢ identificar gargalos na

producdo em escala dos briquetes verdes.
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