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1. Objetivos

Este trabalho tem por objetivo principal a analise do comportamento das pelotas de
minério de ferro ao se substituir a Bentonita, analisando-se 0s seguintes aspectos:
¢ Resisténeia mecénica a verde e a seco;
e Comportamento da pelota durante a queima;

o Resisténcia mecénica apos a queima.
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2. Introducio

O Aco atualmente é o material de engenharia mais utilizado, por suas caracteristicas
mecinicas e por seu prego muito competitivo, porém com o progressivo esgotamento dos
minérios mais ricos e naturalmente granulados, o que se tem feito é o aproveitamento das fragdes
mais finas, juntamente com o beneficiamento de minérios mais pobres, que sfo cominuidos e
flotados de modo a obter um concentrado rico em ferro, aglomerados de diversas formas para
obter-se um produto com caracteristicas mecanicas excelentes e teor de ferro adequado a
produgdo de ferro gusa e consequientemente de ago.

Neste contexto, ja a algum tempo vem se usando Bentonita como aglomerante para se
obter pelotas de ferro com caracteristicas mecinicas adequadas, no entanto estes contém alto
teores de silica e aluminio, o que pode parecer uma contradi¢do, afinal faz-se um grande esforgo
para obter-se um concentrado de ferro de alto teor separando o ferro da silica, naturalmente
presente no minério, para entdo adicionar Bentonita que possui alto teor de silica; assim, tem se
trabalhado muito neste problema, para tentar eliminar a Bentonita do processo de modo a tornar
mais eficiente e econdmica a aglomeragio de finos de minério de ferro.

QOutro ponto relevante a se considerar € o baixo valor agregado que o minério de ferro
possui, pois isto torna o desafio de encontrar um aglomerante que substitua a Bentonita com
vantagem técnica e econdmica, isto é, o custo por unidade de massa processada deve ser muito
baixo de modo que este produto possa ser competitivo e ainda tenha as caracteristicas

necessarias ao seu processamento siderirgico.
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3. Revisio da Literatura

3.1 O Alto Forno

O Ago por ser um dos mais importantes produtos metalirgicos utilizados pelo homem
sempre foi tratado de uma forma diferenciada, e seu estudo ha décadas se baseia na produgio de
grandes quantidades de material reduzido e fundido, o que levou ac desenvolvimento de fornos
continuos, que fossem capazes de reduzir o material, duas tecnologias sdo atualmente usadas; o
Alto Forno e a reducdo direta sendo o Alto Forno de longe o mais importante.

A fungfio do Alto Forno € reduzir o minério de ferro para obter-se a gusa, a qual €
encaminhada até a aciaria para se transformar em ago que € o material de engenharia mais
utilizado atualmente, desde a construcao civil como armacgio metalica para o concreto armado, a
fabricagdo de automéveis ou a confecgdo de quase todas as maquinas e equipamentos que
utilizamos em nosso dia a dia. ARAUJO (1)

O Alto Forno ¢ basicamente formado por quatro partes principais, como mostrado na
figura 1, sendo estas:

- Zona de Pré-aquecimento: onde ocorre a secagem da carga e as redugdes dos Oxidos de
ferro;

- Zona de fusdo dos materiais: {cuba) onde ocorre a fusfio tanto dos materiais reduzidos
como dos ndo reduzidos, € onde se apresentam as temperaturas mais altas;

- Zona de Combusido (rampa); ¢ area de alimentagdo para as zonas anteriores, neste
ponto sdo adicionados os insumos ;

- Cadinho: ¢ o recipiente no qual se acumulam as gusas e a escoria fundidas antes de

serem vazadas.
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Figura 1 — Desenho Esquematico do Alte Forno

O revestimento interno do Alto Forno é constituido por material silico-aluminoso de alta
qualidade, pois este tipo de material tem excelente caracteristica refrataria e, para prolongar a
vida deste, existem nas paredes do interior do Alto Forno caixas de resfriamento, dentro das
quais circula agua de refrigeragfo.

Para a sustentagdo do peso da carga e do forno, o Alio Forno ¢ geralmente montado
sobre uma base de concreto ou outro tipo de fundag@o. Esta fundagio devera ser bem resistente,
reforcos de ago sdo instalados em toda a extensdo do forno, de modo que este possa resistir ao

esforgo mecnico ao qual sera submetido , uma vez que o refratario nfio tem grande resisténcia

mecanica.

A capacidade de um Alto Forno é indicada pelo tamanho do cadinho. A experiéncia tem
mostrado que & medida que o didmetro do cadinho aumenta a produgéo cresce proporcional a sua
area. A capacidade de produgio (P) é diretamente proporcional 4 capacidade de consumo de
coque.

Assim P=Q/K onde:

¢ Q > Quantidade de coque consumida em 24 h
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* K-> Consumo especifico de coque (tonelada de coque/tonelada de gusa), também

chamado “coke rate”.

Para aumentar a produc3o de um Alto Forno faz se necessario aumentar o consumo de
coque ou diminuir o consumo especifico de coque,

Para aumentar o consumo de coque temos algumas opgdes: aumentarmos as dimensdes
do forno, o que implica em grandes investimentos; ou melhoramos a queima injetando mais ar,
0 que pode ser conseguido de duas maneiras: aumentado a poténcia das ventaneiras ou
melhorando a permeabilidade da carga, e neste tiltimo caso, os aglomerados de finos de minério
de ferro possuem uma grande importincia, pois além de permitirem o aproveitamento do que
antes era um passivo ambiental, estes aglomerados tém também a caracteristica de formarem
uma camada mais permeavel 4 passagem dos gases aumentando a produgfo, e por serem
porosos, ao contrario do minério natural que é compacto, os aglomerados sio mais ficil e
rapidamente reduzidos.

A metalurgia do ago consiste basicamente de 2 operacdes: a redugdo dos 6xidos de ferro
em alto forno e o refino da gusa nos fornos da aciaria. No Alto Forno ocorre a reducdo dos
oxidos de ferro por meio de um redutor que é o coque metalirgico. Desta maneira, o minério, o
calcario € o coque, ao serem carregados de forma descendente no Alto Forno entram em contato
com uma corrente ascendente de gases quentes, a uma temperatura de aproximadamente 150°C.
A primeira modificagfio é a secagem do material com remogdo progressiva da dgua higroscopica
¢ posteriormente da dgua de cristalizagio que ocorre entre 200°C e 500°C.

Dessa maneira, conforme a carga vai descendo ela vai se aquecendo até atingir 455°C
quando comega a primeira reacio de redugio,

3F6203+C9C0+2F6304
(CO) (COy)
A partir de 570°C temos uma outra reago:
Fe304+C9CO+3FeO
E finalmente a 710°C,
FeO+CO—>CO,+Fe
0O monéxido de carbono, reagindo com 6xidos de ferro, deles retira o oxigénio, surgindo
assim, misturados com a carga os primeiros pedagos de ferro metalico em forma de ferro
esponja.
A aproximadamente 800°C temos a decomposi¢do do calcario ou do dolomito

desprendendo-se didxido de carbono que, ao entrar em contato com coque, forma monodxido de

carbono, ou seja:



CO,+C 2> 2CO
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A quantidade de monoéxido de carbono na carga vai aumentando gradualmente e a

reducdo indireta dos oOxidos de ferro vai se tornando mais intensa & medida que vai se

aproximando das ventaneiras, de acordo com as seguintes reagdes:

3Fe;0:+CO2COy+2Fe; 04
Fe:04+CO—=> CO+3Fe0
FeO+CO=>COy+Fe

Os dxidos sdo reduzidos do grau maximo de oxidagio até seu grau minimo em uma série

de reagdes sucessivas, reversiveis ¢ muito rapidas. No entanto, nem todo 6xido é reduzido, uma

parte chega até a zona de fuséo sem nenhuma modificago.

A aproximadamente 18m de altura, a carga consiste em uma mistura de cal virgem,

coque, quantidades variaveis de ferro metalico em estado esponjoso e minério de ferro nfo

reduzido. Porém ao chegar a zona de fusfo, a cal funde e mistura-se com a ganga do minério e

com um pouco de ferro e manganés para formar a escéria; o 6xido de ferro funde-se com o

coque e com o ferro esponja pouco acima das ventaneiras, como mostra a figura 2, onde ocorrem

as reagOes de redugio direta:
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Figura 2 - Desenho Esquematico das Ventaneiras

Fe05+3C>2Fet3CO
Si0,+2C>Si+2C0O
FeS+CaO+C—>CaS+Fe+CO
P;0s+5C=>2P+5C0O
C+Mn;04>3MnO+CO
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Estas reacGes ocorrem a temperaturas entre 1200°C e 1500°C. Todas elas necessitam de
grandes quantidades de calor que sdo fornecidas pelo coque, uma vez que a temperatura maxima
alcancgada ¢ obtida na regido das ventaneiras onde atinge cerca de 2000°C no caso de se utilizar
vento pré-aquecido a 800°C.

Dessa maneira o ferro que chega aquecido a zona de temperatura mais elevada reage com
0 coque incandescente e absorve carbono formando carboneto de ferro (amentita), que se
dissolve no ferro metalico formando o gusa.

Ao alcangar o cadinho a gusa se separa da escoria por gravidade e formam duas camadas,
uma inferior metéalica formada pelos metais reduzidos e uma superior ndo metalica formada pela
escoria.

A escoria ¢ basicamente formada da ganga proveniente do minério, dos fundentes e das
cinzas do coque, que chegando a regido mais quente do forno reagem entre si ¢ formam
principalmente silicatos. Para obtengdo dos melhores resultados em termos de produgdo de gusa
a formacgdo da escoria s6 deveria ocorrer apos a completa reducéo do ferro, porém na pratica 1sso
ndo ocorre e portanto os oxidos de ferro tomam parte na escoria; outro fator importante da
escoria é a viscosidade, que para ser adequada ao funcionamento do Alto Forno deve ter uma
composigio apropriada e uma temperatura as vezes muito maior que a temperatura de fuséo da
escoria (entre 200°C e 500°C) para que a fluidez da escéria, permita que o material reduzido
desca e se acumule na parte inferior do cadinho.

Uma outra condigfio necessaria para que estas reagdes se processem, € a permeabilidade
da carga aos gases quentes, pois como observado a maior parte das reagdes ocorrem em
interfaces solido-gés e, portanto se a carga ndo for permeavel aos gases as reagdes podem ndo
ocorrer adequadamente. Para isso necessitamos que a granulometria da carga seja
apropriadamente granulada, para permitir a passagem dos gases da maneira mais uniforme
possivel, porém isto tem sido um desafio pois com o esgotamento dos minérios de ferro mais
ricos, faz-se necesséria o processamento de minérios mais pobres, no qual se inclui uma etapa de
cominuigdo e concentragdo, necessitando-se a granulacio dos concentrados.O que permite a

utiliza¢do destes diretamente no Alto Forno.

¢ A Escassez de Oferta de Granulados

As reservas brasileiras, como em todo mundo, de minério de ferro possuem naturalmente
grande parcela de material com granulagéo fina. Aliado a este efeito, existe ainda o itabirito, que

se trata de um proto-minério que vem sendo beneficiado desde a década de 70, este proto-
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se trata de um proto-minério que vem sendo beneficiado desde a década de 70, este proto-
minério é constituido por minerais de ferro e quartzo, necessitando portanto de beneficiamento
para sua purificagio.

Para a separagfio da silica da hematita faz-se necessério a cominuigfio até a liberagdo dos
minerais, e posterior concentragfio, sendo os concentrados aglomerados, para permitirem sua
utilizagio na produgio de ferro gusa. LIMA(2), aponta essa tendéncia 4 aglomeragdo dos
concentrados de minério de ferro, como resultado do fato de os grandes produtores, com o
esgotamento progressivo dos minérios mais ricos, terem de tratar minérios mais pobres,
removendo a silica por flota¢éio e produzindo concentrados finos em po.

Qs processos de aglomeragdo, devem conferir ao produto caracteristicas mecanicas
suficientes para resistirem ao manuseio, armazenagem, em uso atualmente séo trés: briquetagem,

sinterizacéo e pelotizagéo.

¢ Briguetagem

Figura 3 — Prensa Hidraulica

Embora industrialmente sé seja usada para produzir agregados para redugio direta, este €
um importante método de aglomeragdio. A briquetagem consiste basicamente a aplicagdo de uma
forca confinante ao material a ser aglomerado que com o auxilio de um aglomerante. Apos um
certo perfodo se desaplicada a forca ¢ o material permanece coeso. Na figura 3, temos
apresentado a prensa hidraulica, equipamento no qual sdo determinadas as condigdes

operacionais da briquetagem.
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¢ Sinterizacio

Figura 4 — Sinterizador do Porto de Tubario (Vitoria)

A sinterizag#o trata-se da fusdo parcial de particulas em fragio granulométrica ndo muito
fina de modo que estas formem um leito sélido ¢ poroso que permite a passagem dos gases mas
que tenha resisténcia mecanica elevada que posteriormente serd britada em tamanho adequado
para a alimentagdo no alto forno. Na figura 4 temos apresentada a foto de um sinterizador
industrial.

Embora a produgiio de sinter seja menos dispendiosa, para tal € necessario que 90% do
minério ou concentrado tenha granulometria superior a malha 100 (0,150 mm) e este € um
problema pois freqiientemente tém-se minérios mais finos ou que necessitam de uma moagem
mais intensa para obter a liberagdo da silica e portanto tenha granulometria mais fina que a
necessaria para produzir sinter, pois se a granulometria for muito fina estes gréo mais finos

prejudicam a permeabilidade da camada.

¢ Pelotizacio

A pelotizagfo consiste no rolamento das particulas, muito finas, de modo que estas vio se
adsorvendo e formando esferas que por forga da tensfio superficial da 4gua e da tensdo neutra
permanecem coesas, na figura 5 temos a foto de um disco de pelotizag@o. As esferas formadas
sdo posteriormente submetidas 4 queima, conforme foto apresentada na figura 6, onde ocorre
uma pré-sinterizagio do material, obtendo-se assim uma grande resisténcia mecanica final das

pelotas, as quais resistemn ao manuseio, até o processamento no Alto Forno.
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Figura 5 - Discos de pelotizacao

Figura 6 — Queima (em laboratério)

3.2 O Processo de Pelotizacio

A pelotizagdio ocorre pela aglomeragfo de particulas muito finas que sdo aderidas por um
filme de 4gua ¢ sfio mantidas unidas pela tensdio superficial (tensfio neutra) e por efeito de um
aglomerante que ¢ adicionado ao minério, classicamente a Bentonita, que tem como fungio
atribuir caracteristicas de resisténcia a pelota e para evitar seu colapso, quando submetidas aos
esforcos resultantes do manuseio, ou quando aquecidas rapidamente (choque térmico) pois o
volume de gases formados no interior da pelota resultante da vaporizagéo da dgua pode fazer

com que ela se degrade.
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¢ Variaveis de Processo

Segundo BOHOMOLETZ (3) as pelotas sdo formadas por um conjunto fundamental no
qual, a 4gua envolve o minério com um filme d'4gua de modo que varios conjuntos
fundamentais formem um niicleo que busca, por efeito da tensio superficial, o estado mais
estavel e a forma que permita o estado de menor energia,sendo que o crescimento destes nucleos
pode ocorrer de 3 (trés) modos:

s  Adsorg¢io de particulas secas pelo nicleo
»  Adsorg¢io pelo niicleo de outros niicleos
= Adsorgio pelo nucleo de conjuntos fundamentais

Portanto na pelotizacio a umidade é uma varidvel critica, pois a forga que mantém as
particulas unidas advém da tensio neutra de uma pelicula de agua que se forma entre as
particulas e € decorrente do preenchimento total dos poros pela 4gua, sem que haja excesso, pois
neste caso, a pressdo hidrostatica causada pela 4gua acaba por anular a tensdo neutra.

Outro fator de grande importéncia para a pelotizagdo é a granulometria do material, pois
ndo € possivel pelotizar materiais com granulometria grosseira, e desta forma, os materiais com
granulometria fina, geralmente menores que a matha 200 (0,074 mm) sdo utilizados
industrialmente para a produgdo de pelotas de minério de ferro, porém , ndo € s6 o tamanho do
grio que importa pois embora este esteja ligado a drea especifica (quanto menor o grio maior a
area especifica), a forma do grio tem grande influéncia muito grande sobre essa variavel uma
vez que a coesdo entre as particulas é proporcional a area especifica.

Deste mo do, a resisténcia da pelota verde é diretamente proporcional a porosidade, ao
angulo de contato e a tensfio superficial e inversamente proporcional ao tamanho das particulas.
Outro fator importante mencionado por ROORDA et al (4) é a viscosidade do fluido intersticial;
resultados de ensaio de quedas repetidas mostraram uma estreita relaciio entre viscosidade e a
resisténcia das pelotas. Existe, no entanto, um limite para o aumento da uma vez que este
prejudica a cinética do processo de pelotizagio elevando os custos do aglomerante pois a pelota é
um produto de baixo valor agregado, além disso a adicdo de aglomerante em grandes
quantidades pode tornar a pelota muito plastica e portanto susceptivel a grandes deformacdes no
manuseto.

Por outro lado a resisténcia da pelota seca e apds o choque térmico depende de outros
fendmenos como a formacdo de pontes de ferro, ligagdes tipo cerdmica e fusdes pontuais que

aumentardo a resisténcia da pelota.
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Assim as ligagoes solidas que dao resisténcia a pelota sdo:

» Intercrescimento dos grios cristalinos: esta é a mais importante nas pelotas;

= Por reagdes quimicas;

= Por fusdo nos pontos de contato, formam-se ligagbes de material fundido e perde-se a
porosidade da pelota;

= Por endurecimento do ligante;

» Por cristalizagiio de materiais dissolvidos, estes formados por materiais adicionados na pelota
ou constituintes dos gréos;

A fase sélida formada durante o choque térmico promove a ligagfo, capturando os grios

de ferro de uma massa vitrea e também por simples reagdo com a superficie do gréo.

O colapso das pelotas por choque térmico ocorre quando a pressdo dos vapores produzidos
pela vaporizagio brusca da agua e dos reagentes gera tensoes superiores a resisténcia da pelota.

MENDES (5) destaca que a resisténcia das pelotas queimadas é obtida por um mecanismo de
ligaciio dos grios que se passa durante o fratamento pirometalirgico. A recristalizagdo dos grios
e a formagdo de escoria sd0 0s principais responsaveis.

Da recristalizagio, proveniente de rea¢des fisicas que ocorrem durante o processo, resulia a
ligacdo dos griios, dando lugar a grios maiores. Da formagio de escoria, resultante de reagdes
quimicas que ocorrem entre elementos basicos ¢ 4cidos da ganga de minério, do argilo-mineral
adicionado como ligante, Bentonita, ¢ o oxido de ferro, resulta uma série de compostos ou
solugBes solidas. A fase assim formada provoca a ligagdo capturando grios minerais de ferro
dentro de uma massa vitrea e, também, por simples reagdo com a superficie dos grios.

O trabalho de ULRICH e HAN apud LIMA (1), é um dos primeiros a evidenciar a influéncia
decisiva da formagio dessas novas fases nas pelotas em altos-fornos como nos fornos de redugdo
direta. Em resumo, sio as novas fases e a recristalizagdo dos diminutos granulos que se inserem
entre os cristais de hematita lamelar que dao, as pelotas queimadas, o conjunto de propriedades
de resisténcia mecdnica, de porosidade, de condutibilidade térmica e de redutibilidade
necessarias ao bom funcionamento dos fornos de redugdo. Esse produto apresenta
comportamento melhor que o das cargas de minérios naturais, o que explica os ganhos ¢
produtividade e economia de redutor nos altos-fornos.

ARIAS E MANNHEIMER apud LIMA (1) , em estudos de microscopia eletronica de
varredura com minérios brasileiros, comprovaram as modificagbes texturais e a alteragiio da
natureza originaria do mineral hematita. A temperatura de 1100°C, comecam as particulas mais

finas, de cerca de 2 um de didmetro, a recristalizar e a crescer.
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Essas particulas se distribuem entre granulos lamelares maiores; estes, por sua vez, apenas
evidenciam a formag¢io de protuberincia. A essa temperatura, também, os granulos de silica (da
ganga) e de cal, calcario ou Bentonita adicionada, come¢am a constituir uma nova fase de carater

aglomerante, que ULTRICH e HAN apud LIMA (1) atribuem 4 natureza de ferrato.

4+ Vantagens de subsfituir a Bentonita

O aglomerante mais difundido para aplicagiic em minério de ferro ¢ a Bentonita. Este
argilo-mineral tixotropico confere as pelotas as caracteristicas desejadas, tem baixo custo, ndo
prejudica o comportamento metalurgico das pelotas e mantém-se estdvel mesmo em altas
temperaturas. Entretanto, possui alto teor de silica e aluminio. Aliado a isto, a quantidade
adicionada € relativamenie elevada (da ordem de 0,5% a 1% em peso) que tem que ser
escorificado diminuindo o volume util do forno e prejudicando o desempenho dos fornos de
reducdo direta, que necessitam de pelotas com baixo teor de contaminantes.

Qutro fator que se deve considerar ¢ que principalmente no caso dos aglomerantes
organicos estes ndo sofrem variagdo de qualidade pois se tratam de produtos artificiais ¢ a
quantidade a ser adicionada é muito menor {da ordem de 0,1%) o que possibilita um melhor
aproveitamento do forno e portanto uma economia mesmo considerando o alto custo destes
reagentes.

Sendo assim, no processo tradicional, a adigio de Bentonita como aditivo de
aglomeragdo na operagio de pelotizac¢io apresenta alguns problemas, quais sejam:

s a quantidade a ser acrescentada & pelota é relativamente grande, da ordem de 0,5% em peso;

+ ndo uniformidade de fornecimento;

¢ custo elevado de manipulagio dos “big bags” de Bentonita;

e poeiras silicosas no momento da adigdo de Bentonita ao minério na etapa de mistura,

¢ reincorpora contaminantes de silica removidos na etapa de beneficiamento do minério de
ferro;

e deixa residuo caracteristico das argilas: silica e alumina, que tem que ser escorificados,

diminuindo, portanto, o volume Gtil do forno.
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3.3 Histérico da Pelotizacio

A pelotizagio vem sendo estudada desde o inicio do século XX, quando em 1911
ANDERSON (6) fez tentativas de produzir aglomerados rolando finos de minério de ferro em
um tambor. Ele ja recomendava o uso de reagentes que melhorassem as caracteristicas
mecdnicas das pelotas. Outros pesquisadores deixaram também sua contribuigdo no
desenvolvimento do processo de pelotizagdo de minérios de ferro, especialmente na America do
Norte com os concentrados de taconito; em 1951 foram instaladas as primeiras usinas de
pelotiza¢do do mundo nos EUA e na Suécia.

No Brasil, em 1961, a Companhia Vale do Rio Doce (CVRD) firma um convénio com o
IPT para executar ensaios de desenvolvimento de pesquisa de pelotizaciio e em 1969 comeca a
operar a primeira usina industrial de producio de pelotas de ferro na cidade de Vitoria — ES.

A pelotizagio historicamente teve grande importdncia na industria do ago pois BUNGE
et al (7) destaca que pelotas de alta qualidade e alto teor aumentam significativamente a
producio do Alto Forno. LIMA (1) aponta que a utilizagfio de pelotas permitiu que se mantivesse
o custo do metal liquido estavel em um periodo de aumento de custo de mio de obra. Além
disso, permitiu que se tivesse um aumento de produtividade, sem o correspondente investimento
em ampliacdo da capacidade, o que permitiu um aumento de competitividade nesta €poca.

Atvalmente varios produtos vém sendo estudados, tais como a carboxi-metil-celulose
(CMC), goma guar, hemicelulose, poliacrilatos, amidos € outros. As desvantagens verificadas na
pratica sdo principalmente o custo destes produtos, a possibilidade de deterioragdo e o mau
comportamento no choque térmico.

LIMA (1) em 1992 estudou o uso do CMC que anteriormente tinha obtidos resultados
muito ruins como resisténcia mecénica baixa e grande deformagdo da pelota, inclusive com seu
peso proprio, mas estes problemas foram solucionados com a adigio de um dispersante, o
Tripolifosfato de Sodio (TPP).

CASSOLA E CHAVES (8) em 1993 trabalharam com produtos quimicos da Hoechst do
Brasil (atual Clariant) e os ensaios demonstraram que o dispersante sozinho era mais efetivo do
que o uso de CMC + dispersante e isto permitiu a elaboragio de uma nova hipétese de agdo dos
aditivos sobre os finos presentes na pelota; “o efeito verdadeiramente importante na
aquisicio de propriedades mecinicas pela pelota era devido ao efeito do dispersante e nio

ao do ligante orginico” .
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4. Metodologia Adotada para Realizaciio dos Ensaios

4.1 Materiais e Métodos
» Ensaios de pelotizacio

As aliquotas de minério de ferro utilizadas nestes ensaios, foram quarteadas em aliquotas
de cerca de 5,0 kg de mistura: minério + aditivo de pelotizagéo. A cada ensaio tomava-se uma
aliquota da minério, a qual era adicionado determinado aglomerante para posterior confecgéio das
pelotas.

A homogeneizagio foi realizada utilizando-se misturador para laboratério marca Fungel,
com capacidade de 10 kg. Preparou-se sempre um lote de no minimo de 5,0 kg para os ensaios
de pelotizacio, de cada composi¢io. Os ensaios foram realizados com minério imido, tal qual,
sendo que a quantidade de reagentes foi calculada com base na massa de minério seco.

A pelotizagio foi efetuada em disco de pelotizador de 1,2 m de didmetro com rotagéo de
20 rpm e inclinagio de 45°. As pelotas obtidas nesta fase foram submetidas a alguns dos ensaios
de caracterizagdo. Antes e ap6s os ensaios de pelotizagdo, foram controlados os diferentes fatores
que poderiam afetar os ensaios:

e teor de umidade das matérias primas;

tamanho médio e distribui¢io das particulas;

molhabilidade das matérias primas,

¢ natureza e quantidade de ligante dosado as matérias primas;
» Caracterizaciio das pelotas

Descreveremos a seguir todos os ensaios de caracterizagio de pelotas:

e Determinaciio da umidade da pelota verde (crua) até peso constante

Apbs a pelotizagio, cerca de 500 gramas de pelotas foram amostradas aleatoriamente ¢
secas em estufa a 105°C até peso constante.

e Resisténcia & compressio da pelota verde (crua)

Do lote experimental foram amostradas aleatoriamente 10 pelotas. Uma apés a outra foi
submetida 4 compressio em prensa automatica apropriada até a ruptura. Neste momento a carga
foi anotada. A média aritmética dos valores encontrados representa o resultado do ensaio e
exprime-se por: kgf/pelota.

e Resisténcia 2 compressio da pelota seca

Este ensaio é similar ao anterior, mas diferencia-se no fato que o lote de 10 pelotas foi

amostrado do material seco em estufa na temperatura de 105°C, até peso constante. Apos o
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resfriamento 2o ar, as pelotas foram submetidas ao ensaio de compressdo. O resultado € expresso
em kgt/pelota.

e Numero de quedas repetidas da pelota verde (crua)

O ensaio consiste da amostragem de 10 pelotas aleatoriamente no lote experimental e em
seguida, deixadas uma a uma cairem livremente de uma altura de 45 cm, sobre uma chapa de ago
até o aparecimento de fissuras. Registra-se 0 numero de quedas para cada pelota. A media
aritmética desses valores expressa o resultado do ensaio, em niimero de queda/pelota.

e Resisténcia & compressio apos choque térmico

Este ensaio define o poder de aglutinagio do aglomerante e a possibilidade de aparecimento
de trincas e fissuras. Do lote de pelotas verdes amostrou-se aleatoriamente 4 grupos de 15 pelotas
cada. Em seguida, cada grupo, um ap6s o outro, foi submetido & agio de ar quente em estufa ou
mufla, variando-se a temperatura (300°C, 500°C, 700°C e 900°C) e adotando-se o tempo de
permanéncia de 10 minutos em cada temperatura. Do lote de 15 pelotas submetidas ao choque
térmico amostrou-se 10 pelotas aleatoriamente nas quais mediu-se a resisténcia a compressao.

¢ Resisténcia 2 Queima — “POT GRATE”

Este ensaio, realizado somente na etapa de testes piloto, simula o tratamento térmico realizado
industrialmente em forno de grelha movel, da tecnologia Lurgi-Dravo. As pelotas cruas sio
distribuidas sobre uma camada de forramento de pelotas queimadas, dando inicio as efapas de
tratamento térmico: secagem ascendente, secagem déscendente, pré-queima, queima, pos-queima
e resfriamento. Avalia-se o aparecimento de trincas e fissuras., a resisténcia a compressdo, a

distribuigdo granulométrica, o indice de tamboreamento e as propriedades metalurgicas.

¢ Ensaios FERTECO

O roteiro dos trabalhos consistiu da avaliagido do comportamento de diversas familias de
aditivos organicos e inorginicos, em dosagens variadas e a caracterizagdo dos produtos
aglomerados pelo processo de pelotizagdo quanto & sua resisténcia mecénica.

Os trabalhos foram desenvolvidos em escala de bancada com minério da Ferteco e, as
amostras de pellet-feed foram homogeneizadas em pilha alongada, em laboratorio, sem secagem,
e amostradas para os ensaios de andlise granulométrica, analise quimica, determinagdio da
umidade e preparagio de misturas com os aditivos de aglomeragdo. Estes ensaios de
caracterizacdo tiveram por objetivo avaliar as caracteristicas fisicas da matéria-prima. A umidade

da amostra foi determinada por secagem em estufa a 105 C até peso constante.
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A densidade real das amostras foi determinada em picndmetro ¢ a dosagem dos oxidos
foi feita por via imida. A analise granulométrica foi realizada por peneiramento a seco na série
Tyler de peneiras.

Na composigao da mistura, utilizaram-se os diferentes aditivos de aglomeragdo, produtos
comerciais de linha da industria quimica ou da 4rea de desenvolvimento, razio pela qual
deixamos de fornecer as suas caracteristicas estruturais e fisico-quimicas.

Os aditivos, em alguns ensaios, foram dissolvidos/diluidos com agitagdo branda em
agitador/aquecedor magnético e a baixas temperaturas, de forma a evitar alguma possivel
alteragiio. As adigdes de aditivos nas misturas foram variadas de 0,035% até 0,20%.

Os ensaios de caracterizagio tiveram por objetivo avaliar as caracteristicas fisicas da
matéria-prima. A umidade da amostra foi determinada em estufa a 105°C até peso constante. A
densidade real das amostras foi determinada pelo método do picndémetro, a dosagem dos oxidos
foi feita por via Umida e a analise granulométrica foi realizada por peneiramento a imido na
série Tyler de peneiras . O resultado encontra-se no ANEXO I

Na composi¢do da mistura, utilizaram-se o0s seguintes ligantes: Tylose CR700, Tylose
CR1500, Tylose C1500, P/D2114/05, P/D2114/E24, P/D2114/E11, P/D2114/69, P/D2114/E12,
P/D2114/21, Fongrabond, TPP, cal hidratada, calcario e Bentonita. Estes trés ultimos sdo
produtos comerciais ¢ foram considerados como referéncia. Os aglomerantes orgénicos sdo
produtos comerciais de linha ou de desenvolvimento da Clariant, razdo pela qual deixamos de
fornecer suas caracteristicas estruturais e fisico quimicas.

Os aglomerantes, em alguns ensaios, foram colocados em solugdo aquosa com agitagdo
branda em agitador/aquecedor magnético e a baixas temperaturas, de forma a evitar alguma
possivel alteragdo, com excegdo da cal hidratada, calcario e Bentonita que foram sempre
adicionados secos. As concentragdes dos aglomerantes nas solugdes foram variadas, devido a
alta viscosidade dos reagentes, em particular do Tylose CR1500. A cada manhd preparava-se a
solugdo ligante para aquele dia, ao fim do qual a soluciio remanescente era descartada.

Ensaios adicionais foram realizados, para melhor compreensio do fendmeno e também
avaliacio da influéncia da génese no comportamento do minério de ferro processo de
pelotizagdo.

Os resultados dos ensaios com o minério da FERTECO estfo apresentados neste trabalho

no ANEXO L
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¢ Ensaios CVRD

O roteiro dos trabalhos consistiu da avaliagio do comportamento de diversas familias de
aditivos orginicos ¢ inorgénicos, em dosagens variadas e a caracterizagio dos produtos
aglomerados pelo processo de pelotizagdo quanto 4 sua resisténcia mecanica.

Os trabalhos foram desenvolvidos em escala de bancada com 3 minérios da CVRD, e as
amostras de pellet-feed foram homogeneizadas em pilha alongada, em laboratério, sem secagem,
e amostradas para os ensaios de analise granulométrica, analise quimica, determinagdo da
umidade e preparagio de misturas com os aditivos de aglomeragio. Estes ensaios de
caracterizaciio tiveram por objetivo avaliar as caracteristicas fisicas da matéria-prima. A umidade
da amostra foi determinada por secagem em estufa a 105°C até peso constante. A densidade real
das amostras foi determinada em picndmetro e a dosagem dos 6xidos foi feita por via umida. A
analise granulométrica foi realizada por peneiramento a seco na serie Tyler de peneiras. O
restante da metodologia foi a mesma utilizada nos ensaios da FERTECO.

A apresentagdo das planilhas de ensaios com os resultados destes ensaios nas demais
amostras, ndo estdo contemplados neste trabalho por nao ter sido obtida a autorizagdo formal da
empresa, N0 entanto as conclusdes estao contempladas. Na seqiiéncia foram programados ensaios
de piloto,com os reagentes que obtiveram melhor resultado na bancada, que tiveram por objetivo
apresentar comparar os resultados obtidos nos ensaios de aglomerag¢do de minério de ferro, em

escala de bancada e piloto (continua), visando comparar as metodologias de confecgido e
caracterizacio das pelotas produzidas no IPT e na CVRD — Vitoria; na ocasidio foram utilizados

trés tipos de minério, por aglomerante utilizou-se o padrio Bentonita e aglomerantes organicos.
¢ Teste Piloto realizado na CYRD

Os trabalhos nesta fase da pesquisa tinham por objetivo realizar ensaios continuos de
pelotizagdo em escala piloto e comparar os resultados obtidos com os resultados da escala
descontinua utilizando-se os aditivos de aglomeragdo definidos na escala de bancada e
caracterizar as pelotas produzidas. Utilizou-se a amostra RM-21.

Os ensaios de pelotizagio foram divididos em duas etapas, sendo 2 primeira a pelotizagdo
utilizando o aglomerante padrio Bentonita nas condigGes operacionais padrio da unidade

industrial e a segunda, ensaios de pelotizagdo utilizando-se o aglomerante CVRD-17 em diversas

dosagens.
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A homogeneizag8o foi realizada utilizando-se misturador piloto, preparou-se um lote com
123 kg de minério e 0,5% de Bentonita Unido, o tempo de homogeneiza¢do foi de cerca de 2
(dois) minutos, apés o qual o material foi descarregado sobre uma esteira que alimentava o
desagregador e em seguida colocado manualmente no alimentador de correia que alimentava

continuamente o disco de pelotizagéo, € 0 mesmo procedimento foi repetido com © CVRD-17

em diversas dosagens.

% Dificuldades operacionais encontradas na confecciio das pelotas em escala piloto
No decorrer da realizagio dos ensaios para avaliar o comportamento dos novos ligantes

com a Bentonita, encontramos algumas dificuldades operacionais pré-estabelecidas para a

Bentonita, CASSOLA(9), inadequadas para 0s novos aglomerantes, quais sejam:

e manutencio de uma camada de minério encharcada com 4gua, no fundo do leito do disco;

e utilizaciio de quantidade de agua excessiva durante a pelotizaggo, tendo por finalidade obter
pelotas cruas em niveis de 10% de umidade;

o distribuigio granulométrica sem limite de faixa, na bancada produzia-se pelotas de 10 a 12
mm;

e a forma de descarga das pelotas produzidas ao longo do ensaio continuo foi o de
acondiciona-las em caixinhas ciibicas de 30x30x30 cm;

e os equipamentos de medigdo de resisténcia 4 compressdo possuem uma dependéncia do

operador na unidade piloto CVRD.

5. Discussio dos Resultados

3 Avaliaciio dos resultados FERTECO

A substituicio da Bentonita como aditivo de pelotizagio de minério de ferro, cuja
influéncia na conformagio de uma pelota ja foi amplamente estudada no passado, por outros
insumos de origem quimica, cuja influéncia sinda & desconhecida, foi o principal desafio deste
trabalho, aliada a otimizagio da taxa de umidade e do nivel de dosagem dos aditivos.

Observando os dados podemos verificar que os melhores resultados de resisténcia a verde

foram obtidos com o uso de dispersantes como o TPP e com os reagentes orginicos que possuem

o mesmo mecanismo de agdo.
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Assim podemos observar que 0 CMC sozinho nao traz resultados satisfatorios, porem
quando usado conjuntamente com o TPP atribui as pelotas uma resisténcia satisfatoria.

O uso de TPP sozinho apresentou bons resultados, superiores que a Bentonita tanto a
verde quanto a seco, porém a umidade torna-s¢ um fator critico, pois se esta ndo for bem
controlada a pelota verde pode apresentar comportamento viscoso e a sua resisténcia apos a
choque térmico foi considerada satisfatoria apesar de ser inferior que a Bentonita .

Os fongrabond (0,15% e 0,20%) também obtiveram resultados muito bons a verde € a
seco devido a sua acdo dispersante, mas também apresentaram problemas com a umidade pois se
esta estivesse excessiva as pelotas adquiririam comportamento viscoso, € a sua resisténcia apos

choque térmico foi um pouco inferior a da Bentonita mas ainda assim satisfatéria.

» Avaliacio dos resuliados CVRD

Os resultados obtidos com o minério da CVRD mostraram que era possivel obter pelotas
com caracteristicas semelhantes, ou em alguns casos até superior ao obtido com a Bentonita, o
que nos levou a selecionar estes aglomerantes para se fazer um estudo no sentido de melhorar a

dosagem de reagente € entao prosseguir para um €nsaio em escala piloto nas instalagdes da

CVRD em Vitoéria, ES.

» Avaliagdo dos resultados em escala piloto CVRD

O minério RM-21, que estava sendo ensaiado, foi amostrado na unidade industrial, sendo
sua umidade de 9,6%, valor este considerado excessivo pelos técnicos da unidade industrial, pois
o normal ¢ inferior a 9,0, no entanto, para pelotizagdo com a Bentonita esta variagio de umidade
ndo € importante.

Na seqiiéncia foi realizado um ensaio com o aglomerante CVRD-17, nas condigdes do
teste de referéncia, ou seja, ndo foi removido o fundo de minério existente no disco de
pelotizagio e foi mantido o encharcamento desta camada e a adicdo de agua tradicional, 0 que
trouxe algumas dificuldades quando da utilizagio do aglomerante CVRD-17, o qual expulsa por
capilaridade o excesso de dgua utilizada durante o processo de pelotizaggo.

O principio de atuagdo dos aglomerantes alternativos baseia-se no fato de que o efeito da
mistura minério+aditivo é decorrente de dois mecanismos diferentes que se somam para dar o
resultado final, qual seja, aumentar a viscosidade da solugiio e promover a agio dispersante do
aditivo sobre as particulas presentes na superficie dos graos, constatando que é o fenémeno de
dispersio destas particulas que assegura a viscosidade intersticial necessaria para manter a pelota

verde estavel, e permite a formagdo de peliculas de dxido de ferro intergranulares, € que ajudam
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a estabilidade da pelota queimada. Tudo isto sem prejuizo da agdo dos outros mecanismos de
aglomeragdo, tais como, ligagdo por escorias, fusdo de pontos ou por sinterizagdo de pontos.

A umidade da pelota ao final do ensaio foi de 8,5%, valor considerado abaixo do normal;
no entanto, a agua da camada mais externa no permitia a obtengdo de pelotas verdes com boas
caracteristicas, ficando o manuseio destas prejudicado.

As caracteristicas para a pelota seca e pelota queimada atingem valores similares aos
obtidos com a Bentonita, sendo inferior o indice de fissuras ou trincas. No teste de “POT
GRATE” a queima ocorre num recipiente cilindrico a temperaturas de até 1350°C, e no caso das
pelotas obtidas com o aglomerante CVRD-17, ao serem introduzidas neste recipiente, devido a
excessiva umidade da camada superficial, estas ficaram parcialmente aderidas umas as outras,
formando cachos, o que dificultou a realizagdo dos ensaios complementares de caracteriza¢do
apos queima como abrasividade e compressao.

Constatou-se que o aglomerante CVRD-17 ¢ extremamente ativo e o fator umidade ¢ de
suma importancia, o excesso de dgua ¢ expulso para a borda da pelota, o que ndo permite a
obtenciio de pelotas verdes com as devidas caracteristicas plasticas requeridas. Tendo por

objetivo conhecer um pouco melhor a agao do aglomerante, optou-se por realizar ensaios
visando melhorar a retencdo de agua no interior da pelota, utilizou-se um nivel de dosagem de
0,025% de aglomerante e adicionou-se Bentonita na razio de 0,10%. As caracteristicas da pelota
verde melhoraram sensivelmente, no entanto, observava-se ainda a intensa atuagdo do CVRD-17

no minério, sugerindo que poderiamos reduzir o nivel de adigio dos aglomerantes.

6. Conclusodes

A presente pesquisa foi desenvolvida visando identificar dentre as familias distintas de
aditivos de aglomeragdo, aquela capaz de substituir a Bentonita com vantagens técnico-
econdmicas, ou seja, aditivos que nfo incorporem impurezas as pelotas, que néo deixem residuo
ao serem queimadas, resultem num custo global mais baixo e facilidade de manuseio,

adiciondveis na forma liguida ou em po6, proporcionem uniformidade de qualidade no

fornecimento, pelotas menos abrasivas.

Para que a estes aditivos sejam eficientes eles necessitam ter uma agdo de dispersio das
limonitas e outros minerais secundarios de ferro, p.ex. as goethitas, da superficie das particulas
de hematita que é 0 mecanismo fundamental para o processo, assegurando a obtengio da

viscosidade necessaria para manter a pelota verde estavel e permitindo formag&o de peliculas de
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oxido de ferro que auxiliam a estabilidade da pelota queimada. Tudo isto sem prejuizo da agdo
dos outros mecanismos de aglomeragdio, tais como ligagdo por escorias, fusdo de pontos ou por
sinteriza¢do de pontos.

A conclusio é um modelo para a agdio destes ligantes, em que 0 mecanismo fundamental
é a dispersdo das particulas coloidais que acompanham o minério. Esta dispersdo pode ser
conseguida por quaisquer produtos quimicos que possuam esta agéo. Em especial, os aditivos
que ndio aportem contaminagdes indesejaveis para a pelota (Al, 8i, P, S, Na) sdo adequados,
sendo desejavel ainda a possibilidade de se obterem resultados mecanicos melhores que os
fornecidos pelos ligantes convencionais.

O trabatho foi realizado baseando-se na hipétese formulada por CASSOLA E
CHAVES(3) de que o efeito da mistura CMC/TPP era decorrente de dois mecanismos diferentes

que se somavam para dar o resultado final:

« viscosidade da solugio de CMC, que auxiliava o mecanismo de aco capilar ¢ a

manutencio da coesdo das particulas na pelota verde;

* acdo dispersante do TPP, que dispersava as particulas coloidais de limonita
presentes na superficie das particulas de hematita. Esta dispersdo, por sua vez agia
de duas maneiras: aumentando ainda mais a viscosidade da solugiio de CMC
(contribuindo assim para a estabilidade da pelota verde) e durante o choque
térmico, promovendo a formagio de pontes de oxido de ferro, mecanismo
reconhecido para a sinterizagio das particulas da pelota submetida ao choque
térmico.

Dessa maneira podemos verificar que o efeito de dispersdo ¢ 0 mecanismo mais
importante para o processo de pelotizagdo. Ele assegura a viscosidade necessaria para manter a
pelota verde estavel, e permite a formagdo de pontes de oxido de ferro que ajudam a estabilidade
da pelota submetida ao choque térmico. Tudo isto sem prejuizo da agio dos outros mecanismos
de aglomeragio, tais como, ligagio por escorias, fusdo de pontos ou por sinterizagdo de pontos.

Demonstra-se ainda que os resultados podem ser superiores aos obtidos com a Bentonita,
calcario e a cal de modo que a substituicBo é possivel e com a vantagem de nio agregar
contaminantes a pelota uma vez que o aglomerante organico é queimado e totalmente eliminado

durante a sinterizagdo.

A microestrutura afeta as propriedades mecanicas de materiais em geral, e tém sido

ultimamente estudados para ligas e materiais cerdmicos.
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Os minérios e rochas s30 materiais naturais e apresentam estrutura interna diferenciada,
dependendo de sua génese e do processo de desmonte e beneficiamento, verificou-se que cada
minério possui um comportamento diferenciado no processo de pelotizagio quanto a umidade e
resisténcia mecénica, mesmo trabalhando com Bentonita, para os aglomerantes de origem
quimica esta diferenca tornou-se mais acentuada.

Desta forma verificou-se que as pelotas obtidas com reagentes orgénicos tem o mesmo
desempenho e qualidade (em alguns casos até superior) que as obtidas com Bentonita com a
vantagem de ndo possuirem contaminagdes de silica e aluminio além de possuir uma vantagem
adicional que € a uniformidade na qualidade de fabricagfio dos aglomerantes orgénicos em
comparacdo com a Bentonita, que trata-se de um produto natural e portanto esta sujeito a

variagOes de composi¢io quimica € qualidade.
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Anexo I

Resultados obtidos com o minério da FERTECO
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Anexo I — Resultados obtidos com 0 minério da FERTECO

Apre

FERTECO, por serem ©
do processo de pelotizagdo com 0

A amostra de “pellet-feed” deno

homogeneizada em pilhas alongadas, sem secagem,

Tabela 1: Resultados quimicos, da umidade e densidade real.

s aglomerantes alternativos a Bentonita.
minada A foi fornecida pela FERTECO, sendo esta

¢ amostrada para analise granulométrica,

sentamos nesie anexo o0s ensaios em escala de bancada realizados com o minéri

s mais conclusivos e interpretativos do fendmeno que ocorre no decorrer

analise quimica, determinagao de umidade e preparagio de mistura com os aglomerantes..

Amostra | Umidade | Densidade Oxidos(%)
(%) (g/cm’) P,Os Al O3 Si02 Fe,03
A-FERTECO| 9,02 4.4 0,11 0,81 3,1 92,3 |

Tabela 2: Resultados da analise granulométrica.

Malha "Peliet-feed” A - FERTECO
Tyler
% retida % acumulada

-48+65 0,30 0,30
-65+100 0,85 1,15
-100-+150 1,89 3,04
-150+200 5,54 8,58
-200+270 22,80 31,38
-270+325 28,52 59,60
-325+400 33,78 93,68
-400 6,32 100,00




Tabela 3 — Planilha dos ensaios de pelotizagdo das amostras de “pellet feed” A e B

Aditivos Ligantes Dosagem Resisténcia a | Resisténcia ao choque térmico
(%) Compresséo (kgf/pelota)
(kgi/pelota)
Verde |Seca 200 300 4001 5001 600
"pelletfeed”A A - - - 0,3 0.6 0,6 0,6 0,3 0.4 0.5
"pelletfeed"B B - - - 0,6 0,3 0,2 0,3 0,4 0,4 0.3
Calcario A 2,6| Bentonita 0,7 0.5 1.8 2,0 2.1 1,6 1,1 1,8
Calcario A 2,6 Cal 1,56 0,3 24 1,7 1,9 1.7 2,0 1.6
hidratada

P/D2114-E11 A 0,05 TPP 0,1 0,6 3,3 3,0 3,0 1,2 0,2 1,5
P/D2114-E11 (A 0,1 TPP 0,05 0,5 1,4 1.3 12| 1.2 1,8 1,5
P/D2114-E11  |A | 0,15 - - 0.4 0.6 1,8 05 02 07 02
P/D2114-E12 A | 0,06 TPP 0,1 0,5 2,7 1,6 0,8 1.5 0,7 1,2
P/D2114-E12 A 0,1 TPP 0,05 0,7 1,4 1.1 1,4 0,7 0,9 0,8
P/D2114-E12 |A 0,15 - - 0.3 0,3 0,2 0,0 0.1 - 0,1
TPP A 1005 - - 0,5 1,7 1,5 16 16/ 15 13
TPP A 0,1 - - 0.5 1.7 1,2 1,6 1.3 1,2 1,0
TPP A 0,12 - - 0,5 1,3 1.2 1.4 14 1,5 1,0
TPP A 0,15 - - 0,7 4,2In/d n/d 2,2|n/d 1,6
TPP A 0,2 - - 0.4 3.4 3,3 2,7 1.5 1,5 1.1
FONGRABOND [A | 0,05 - - 02 0,8 06 0,5 0,6 0,5 0,5
FONGRABOND (A 0,1 - - 0,4 1,7 1,5 0,8 1.1 1,0 1.1
FONGRABOND A 0,1 TPP 0,05 0,3 2,0 1,6 06 1.4 1.4 1.1
FONGRABOND |A 0,12 - - 0,4 2,3 1,2 1,3 1,2 1,2 1,3
FONGRABOND (A | 0,15 - - 05 25 1,4 1.7 1,31 20 14
IFONGRABOND A 0,2 - - 0,5 41 31 28 286 18 15
lP/D21 14-E24 |A 0,1 TPP 0,05 0,3 1,1 0,8 0,9 0,6 0.8 0,3
IP/D21 14-E24 |[A 0,15 - - 0.4 0,7 0,5 0,4 0,3 0,6 0,5
IF’ID21 14-21 A 0,15 - - 0,3 0,4 0,2 0,3 0,1 0,2 0.2
P/D2114-69 A 0,15 - - 0,3 0,6 0,5 0,2 0,2 0,3 0,2
FONGRABOND |B 0,15 - - 0,3 23 24 2,0 1,8 2,2 26
TPP B | 0,5 ) ) 03 38 35 31 271 35 30
BENTONITA B 0,5 - - 0,2 1.4 1,2 1,2 1,2 1,4 1.2
BENTONITA B | 075 - - 0,3 2,8 1,3 22 23 38 28
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