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RESUMO

O trabalho em quest8o apresenta um desenvolvimento
inédito de pelotizagdo dos finos de areia. Esta pelotizagdo em
especial estd voltada para o aproveitamento de rejeitos de areia
na inddstria vidreira: as especificagles de areia para vidro
impedem a utilizag8o de particulas mais finas, dque passam a
constituir-se num rejeito neste Dprocesso. N3o somente foi
encontrada wuma utilizacg3o tecnicamente viavel para estes finos,
como ainda foram usados como aglomerantes os prdprios fundentes
da areia, formando assim uma pelota auto-fundente, isto &, capaz

de se constituir sozinha na carga do forno de vidro.



I. INTRODUCAQO

" Os métodos de extrac¢8o da areia s8o extremamente
simples e geralmente compreendem o processo de beneficiamento.
Tanto nos leitos dos riosg como nos depdsitos de suas margens
procede-se da mesma forma. Retira-se o material do seu depdesito
natural, através de sucg¢Bo, mediante uso de dragas. Geralmente,
como o beneficiamento é feito &s margens dos rios, na operag8o de
sedimentag8o muito material argiloso retorna ao rio, o gque &
extremamente danoso & fauna e & flora aquatica ". ( 2 )

Alguns problemas da indistria da minerag8o s80
provenientes da necessidade do armazenamento dos rejeitos.
Atualmente os finos da areia n8o s8c aproveitados para processos
industriais. Em face deste n8o aproveitamento, a reciclagem do
rejeito de finos de areia através da pelotizag8o rode se tornar
uma alternativa atrativa, pois s8o usados como aglomerantes os
proprios fundentes da areia, sem gasto adicional de
aglomerantes.

Em termos de manuseio, a pelota de areia, com
relacdo A mistura ndo sglomerada possul certas vantagens como:

- Ensilagem: maior tempo de permanéncia pois mné&o
haveréd segregagdo;

- Menor gquantidade de poeira durante o transporte
e manuseio;

- Féacil manuseio.



Em suma este trabalho visa estudar a viabillidade

técnica da pelotizagdo dos finos de areia.



II. HISTORICO

Estamos passando por uma fase em que governantes e
governados a cada ano que passa preocupam-se mais e mais com o
meio ambiente. Paises gque, de alguma forma esgotaram ou est8o
esgotando seus recursos naturais, voltam-se para os Paises de 3o
mundo ( de preferéncia ) a fim de proteger a t&o0 fragil
natureza. Independente deste fato, na posig8o de engenheirando de
minas, devemos de forma racional ( bom senso ) concatenar o bem
estar ambiental com o avango tecnoldgico mineral.

Estamos tratando de bens minerais n8o renovéveis:
torna-se necessario a introduglo de inovagdes tecnoldgicas, pois
guase tudo de gue dispomos, direta ou indiretamente, proveém de
recursos minerais.

Este +trabalho abrange uma &rea pouco explorada
pelos engenheiros de minas, procura preencher um vazio entre
a engenharia de minas e a engenharia metalirgica, que &
o de aglomeracdo de finos. Tradicionalmente faz-se pelotas de
minério de ferro, quando se ¢é possivel pelo processo de
aglomerag8o ampliar este leque.

Em termos de processo a pelotizagdo enguadra-se no
campo da Engenharia definida por " Mineralurgia gque se ocupa
com © processamento dos minerais, visando sua valorizag8o
econdmica, seja para fins de comércio exterior ( exportagdo )
seja para fins de emprego interno, consumo industrial. O uso de

processos de aglomerac¢8o, tais como briguetagem, sinterizagdo e



em especial a pelotizagéo, vem se tornando Processos
mineraliirgicos dos mais empregados . ( 1 )

A pelotizag8o ¢é um processo de aglomerag8o de
finos { - 100 mesh ) podendoc ter como ligante aglomerantes
inorganicos e/0u orgénicos.

A areia, particula de rocha que sofreu

"

desagregag8o natural ou forgada composto de gréos. A palavra
areia é apenas relativa ao tamanho da particula, e néoc tem nenhum
significado quanto & natureza do material... como o© aguartzo
constitui quase 60 % da crosta terrestre e € um dos minerais mais
estaveils, as areias encontrada na natureza s3o constituidas quase
que na sua totalidade de quartzo o que faz com gque muitos leigos
relacionem areia com areia quartzosa " . ( 2 )

08 usos industriails s3c :

- Construgdo civil;

— Vidraria e ceramica;

~ Refratédrios acides;

- Uscs metallrgicos;

- Fundig¢3do:

- Abrasivos;

- Meio denso;

~ Meio filtrante;

- Trag8c de trens;

— Padréio de medidas fisicas;

~ Material de lastro;

- Meio de troca térmica. ( 3 )



Pocde~se classificar em fung8o do tamanho do gréo
em:
- Muito grossa;

- Grossa;

l

Média;

Fina;

Muito fina;

Finisgima. ( 2 )

Juntando os finos de areia, os fundentes e
aglomerando-os em bolinhas de tamanho adegquado, temos a

pelotizagéo.



III. METODOLOGIA , PLANEJAMENTO E DESCRICAO DOS ENSAIOS

Para a realizag8c dos ensaios de pelotizac8c foram
usados:

- Areia abaixo de 100 mesh ( foi necessario moer a
areia para gerar a frag8o especificada );

- Fundentes que comp8em a massa da mistura;

- Agua.

A areia foi homogeneizada por pilha alongada sendo
retirada uma aliguota para anélise granulométrica, cujo gréafico é
mostrado na figura 1.

Em seguida foi feita a misture da areia com os
fundentes, a homogeneizacg8o foi efetuada por membrana ( para
gque ndo houvesse contaminag8o da amostra )} sendo carregada no
disco pelotizador.

Foi realizado um ensaio preliminar para
estabelecer alguns parfmetros tais como:

- A quantidade de massa a ser alimentada;

A inclinagdo do disco pelotizador;

Tempo de pelotizagdo;

Rotagdo do disco.

Neste ensalo foram realizadeos testes de quedas
sucessivas das pelotas tratadas termicamente. Estes resultados
direcionaram o© ensaio principal aque sera analisedo no item
VI.

Q0 ensaio principal teve a seguinte sequéncia:



"

Preparacg8o da mistura:
Regulagem e limpeza do disco pelotizador:
Alimenta¢do da mistura;

Inicio da pelotizacio;

S L Y & B A

Descarga das pelotas verdes.

Apbés a pelotizag8o, 20 das pelotas verdes sofreram
05 segulntes testes:

6. Queda sucessivas ( 10 pelotas );

7. Compress8o ( 10 pelotas ).

As demais pelotas foram pesadas e em seguida foram
para uma estufa A& temperatura de 150 ol até atingir peso
constante. Em seguida tratadas termicamente durante 30

minutos em forno com as temperaturas de:

- F = 800 oC;
- G = 700 oC;
- H = 800 oC;
- I = 800 oC.

E sendo feitos testes de queda sucessivas e de
compresséo, as relotas encontram-se na seguintes faixa

granulométrica:
-1/2 " + 3/8 ".
Parsa melhor visualizag8o do pProcesso segue

fluxograma:
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Figura 1 - Distribuicg8Bio Granulométrica
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Qbservac8o:
1. O diseco pelotizador estava com uma

muito alta, mas néo impediu a realizag8o do ensaio.

11

rotagéo
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IV. DESCRICAC DA AREIA, REAGENTES E SUAS FUNCOES

A formulag8o basica da mistura foi:

. Areda —~ Si02 ... naaaa 42,00 % ;
Barrilha - NaZCO03 ............... 14,15 %
. Caleario - CaCO3 ......... ..., 8,50 % ;
. Dolomita - CaMg(C03}2 ........... 4,00 % ;
Feldspato - R20A1203.68i02 ...... 6,00 % ;
Salitre — NaNO3 ... ... ..., 0,50 % ;
. Sulfato de S6dio — Na2804 ....... 0,40 % ;

0°

Cacos de vidros (reciclados) .... 24,45

- AREIA

A func8o da areia é a de fornecer Si02 que atua
como componente principal na maioria dos vidros ( 4 ). A sua
distribuigdo granulométrica deve estar entre 0,1 e 0,3 mm e a
proporgdo de finos de tamanho inferior a 0,1 mm deve ser
insignificante, geralmente menor que 1,0 %. 0Oz finos reagem
demasiadamente répido e antecipam a formagd8oc de uma massa vitres
muito viscosa gue necessita um tempo maior para afinagem ( 5 ),
e também levantam poeiras gque ir8o se depositar sobre o produto

acabado, prejudicando a sua gualidade.
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' A especificag8o quimica da areia deve ser :

Componentes Tipo A Tipo B
Si02(min. ) 88,5 % 99,5 %
A1203 (méx. ) 0,20 % 0,20 %
FeZ203(max.) 0,002% 0,015%
Ti02(max.) 0,02 % 0,02 %
Cr203(méx. } 0,0002% 0,0003%
P.F.(méx.) 0,10 % 0,20 %

— BARRILHA

Tipo C
89,4 %
0,30 %
0,030%
0,03 %
0,005%
0,20 %

Principal fonte de NaZ(0, atuando como

— CALCARIO

Fonte de Cal, atua como estabilizante

para maioria dos vidros .

- DOLOMITA

Tipo D
89,0 %
0,50 %
0,150%
0,06 %
0,0005%
0,30 %

fundente.

principal

Fonte de CaQ e MgQ atua como agente estabilizante.

- FELDSPATO

Fonte de Al203.

— BALITRE

Agente oxidante e afinante.
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— SULFATC DE SODIO

Agente afinante e oxidante ". ( 4 )

- CACOS DE VIDRO ( SUCATA DE RETORNO )
Vidro j& processado, que retorna ao processo, como

forma de economizar matéria prima e energia.

Cbservacdes:
1. Todos os reagentes inclusive a areia est8o
abaixo de 100 mesh.
2. N8o foi realizado a andlise quimica da areia
devido problemas de ordem financeira.
3." Tipo A: Vidros egpeciais ( ex.: 6ticos,
oftédlmicos e ocutros ).
Tipe B: Vidros Dbrancos de alta qualidade (
ex.: cristais, frascaria e artigos de mesa ).
Tipo C: Vidros brancos comuns ( ex.:
embalagens em geral e vidro plano ).
Tipo D: Vidros coloridos ( ex.: frascaria,

embalegens em geral e vidro plano) ". ( 4 )



V. VARIAVEIS OPERACIONAIS

DISCO PELOTIZADOR

-~ Didmetro = 61 cm:
- Inclinag8o = 6503
- Kotagéo = B00 rpm.

._r}’

e T

SR g

Figura 2 - Disco Pelotizador

15
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PRENSA MANUAL ( TIPO MOLA )

A prensa utilizada & apresentada na figura 3.

Foram usadas duas prensas com esgcalas de 2 Kg ( para pelota F ) &

de 10 Kg (para pelota G ).

Figura 3 - Prensa Tipo Mola
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PRENSA MANUAL ( TIPO SOLOTEST )

Ezsta prensa ( figura 4 ) foi utilizada para as

relotas H, cuja escala € mals ampla.

Figura 4 - Prensa Tipo Solotest
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FORNO

Usado para o tratamento térmico das pelotas. Sua

faixa de temperatura varia de zero a 1200 oC, figura 5.

Figura b - Forno
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VI. ENSAIOS DE CARACTERIZAGCARC DAS PELOTAS

O testes realizados para determinacgi8o das suas

carateristicas foram:

Teste de Queda Sucessivas: a pelota é solta
repetidas vezes até romper-se, de uma altura de 45 cm,
chocando-se numa chapa de age, sendo o dltimo wvalor antes da

ruptura o registrado, figura 6.

-5 o gEET

Figura 6 - Teste de Queda Sucessiva
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-

Teste de Compressi8o: a pelota & submetida a uma

press8o de compress8o simples até romper-se, figura 7.

o —+—— Prensa

Figura 7 - Esquema de Compressdo Simples
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I ENSAIO PRELIMINAR - APRESENTACAC DOS RESULTADOS E

ANALISE

No ensaio preliminar as relotas foram
classificadas nas faixas:

+ 1/4 "

~

- 1/4 " + 4 # ;
— 4 # + 6 # ;
= 6 # + 8 # ;
Foram tratadas termicamente COomo mostra o

fluxograma abaixo:

Tratamanto Tratamento Tratamento Tratamentn
Termlcoﬂa 12@0C Termico_a 4880C Temnicooa £@80C TermicuEa 860l
Tl W L

Taiz + 1748 Bi= + (748 ] [D1= + 1/48

A2z={/44+ 44 B2=-1/44+4%

D2=-1 /444

D3=-4% +i#t E3=-d4# +68

DA=-64# +54

A3=-44 +6# (Ba=-4# +6H#

JEELRI
g0

{n4=-54 +84 B4=-64 +34 Ed=-# +54



22

W B e N AT AT e 5 O O
Pt NN TN ESR DN LN Bt T [ D]
L T o, P A A Ny P P

R D D G S S D
PN PR Ta CRA PN TN Dt D N En N Lo L]
e Py e o g g g e e

AT T RS I OR CRECER RV O
[0 L Dol [N Pt AN B Dy LN En Dol )
Wy Ty R N P e e e

L0 0 Y O S0 S R D
[N LN TN Tl Pl {u N Tl DoV R N Ly ]
o g 5 P P I P o

Y

T ORI D OO — O

b e Ul ForTap T o gt Ear Lan]
[ar]

PaN AN~ T Nt o PN PN [T ]

-

Engaio da
Muedas
Sucessivas

& apresentado abaixo:

Lr =3
[ T T N = Tu  Beplap IE e LAS 1o B
o

— F

ol Ond e OO < O O
~
[t

Apde o tratamento térmico foli feito teste de queda

O D N R T S L T
(40 ] Ood—

"o

e 8 P e e EV s LR PN BN

o0
) | SOOI EE — SO GRS~
< [u Lo Bl Lol [a [

P e ey Bt ol

— LT OIS s T N —
-~

sucessivas cuJo resultado

i3
e ] O D e OO O

A3, Ad e
resultados
E notamos
20 gquedas
resisténcia
principal
B0OO e

700,

pelotas
uma
ensaio
800,

apresentaram
gurerior a
entre

mas nas

-~
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800 oC.
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(RIS =R 2 ENSAIO PRINCIPAL

Neste ensaio as pelotas foram classificadas na

faixa:
- 1/2 " + 3/8 # .

Ap6s a descarga do disco pelotizador, segue a
sequéncia:

- 10 relotas verdes seguem para teste de
compressio;

- 10 pelotas verdes seguem para teste de quedas
sucessivas;

- O restante & pesado e obtém-se mu, massa Umida:

-~ B8o carregadas na estufa a 150 oC até fFicar
constante a massa, pesa-se obtendo ms, massa seca.

- Determina-se a umidade:

ma - ms
h = x 100

ms

h = 22,38 %

- Quarteiam-se as pelotas em guatro aliquotas;

el 2]

- Cada aliquota serd tratada termicamente

temperaturas de:

600 oC

'R}

700 oC ;
. BOO oC ;

800 oC .
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- Retira-se 20 pelotas gque ser8o testadas por
queda repetida e compress8o e mals 3 para se determinar altura
méxima de queda.

Abaixo tem-se a foto das pelotas:

Foto 1 - Pelota H
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VII. RESULTADOS OBTIDOS E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste item ser8o apresentados as tabelas dos

resultados dos testes e anadlise dos resultados.

VII - I. RESULTADC DQ ENSAIO PRINCIPAL - ALTURA MAXIMA QUEDA E
QUEDA SUCESSIVAS

Tabela 1| - Teste de Determinacao de Altura Maxima

de Quedas
P
elota - - H
Verde
#lalug'ilgg o5 i1& 20D > 3AH
de Queda
£ Cm >




Tabhela 2 - Teste de Quedas Sucessivas

Numero de Quedas

Pelota

5 Verde i s H

1 .96 2,00 1@.,.¢@ | 20,00
2 2,00 2,00 14,98 |> 26,0
3 2,00 2,90 9,06 |>» 20,0¢
< 2,00 3.90 20,08 (> 26,00
5 Z.0e 2,09 16,29 |>» 2@ ,08
=) 2,00 2.¢® 13,868 (> 20,00
7 i,00 2,98 7,09 | 20,@@
a 2.90 3, @0 1a,28 |» 26,00
g 1,90 3,002 12,869 | 2¢.,00
1@ 2,20 3,00 134,08 |» 28,0
M 1.80 2,5@ 13,10 29,009

26
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RESULTADC DO ENSAIO PRINCIPAL - COMPRESSAO SIMPLES

= AR

VII

Tabela 3 - Teste de Compressao Simples

Kg-Fe |

132,60

1.3%¢

114,39

198,90/

66,30 |

?.65

11@,50

s 3@9, a6

'
i

3,83

110,50

1.28

i98 .90

e — -

88,40
158,02

Kg--FPe KN Pe

M- FPe

o2,%0

49,09

4,en

T

39,2@

3,00

49 .08

J3,2e

29 .40

3,00

29,40

3,00
3,98

T

38,22

29,40

Ko~ Pg

N "Pe

1.12

12,78

14,70

1,39

12,74

1,60

15,68

153,68

15,568

1,68

15,68

|
[

1.4
1,32

13,72
12,94

Peiota Verdsa

Kg-Fe

H-Fea

i

Jr |

\a

T et et e emr e e e Sl



VII - IITI. ANALISE DOS RESULTADOS

Analisando-se a tabela 2 verificamos que as
pelotas verdes e as F ( 800 oC ) apresentaram valores proximos
para © teste de quedas sucesslvas. Nas pelotas G ( 700 oC )
comegou haver um aumento na resisténcia ( 13,10 guedas ), Jé nas
pelotas H ( 800 oC ) houve um aumento significativo pois nenhuma

das pelotas romperam-se, foram mais de 20 guedas e visualmente

n3o tinham nenhum " dano " externo, com por exemplo trincas ou
" descamagem ", visivels nas outras. As alturas maximas
alcangadas para todas as pelotas, em face da sua

resisténcia, foram satisfatérios, sendoc que as pelotas H se
destacaram das demais.

Observando-se a tabela 3 , neste mesmo teste as
pelotas H se sobressaem em relagdo as demais, isto se deve ao
fato da sinterizagfo entre os gr8os gue conferiram resisténcias
muito altas, resistiram em média a 158.02 Kg de carga e as
pelotas F pesam em média 1,08 g podem suportar 1463,15 pelotas
cada uma ( leito de 1,76 m ).

A forma das pelotas influenciam os resultados dos
testes, embora escolhidas ao acaso, as pelotas com boa
esfericidade conseguiam as maiores resisténcias tanto & queda

como & compressiao.
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1. As pelotas tratadas com temperatura de 8900 oC

fundiram-se nfo havendo,

testes.

assim,

possibilidade de realizagdo dos
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VIII. DISCUSSAC E CONCLUSAO

0 estudo da pelotizagdo dos finos de areia €& o
inicio de um trabalho que esté apenas comegando, que procura
estudar a viabilidade técnica de se pelotizar finos de arela, e
demonstra-se totalmente possivel.

Como se trata de um trabalho inédito, os ensaios e
testes realizados balizar8oc os futuros trabalhos que porventura
possam surgir.

D8o-nos uma idéia das vantagens de se pelotizar,
pois usando-se os prdéprios fundentes da arela como aglomerantes
conseguimos resultados eatisfatdérios, para pelotas H, sendo
possivel manused-los, armazenid-los sem nenhum problema.

Os resultados obtidos através dos ensaios de queda
suceassivas e de compressic simples mostram gue as propriedades
mecénicas das pelotas, em especial da H, s8oc 6timas.

Podemos concluir gque as pelotas H, tratadas
termicamente a 800 oC, obtiveram os melhores resultados, sendo
uma. solugdo para aplicaglo pratica imediata.

E preciso lembrar qgque foli possivel testar
apenas uma combina¢80 da massa que complSe a mistura da areila,
gquande se sabe que existem vArias combinagBes que definem cor,

brilho e etc.

Analisando-se sobre uma Stica mais abrangente a

reciclagem de finos, n3o importa do que, serd de grande valia,
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beneficisndo a todos e para irmos além precisamos de todo apoio,

empresas, escolas e o mais importante, ter persisténcia.
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IX. SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHQOG

.Estudo econémico com dados de consumo:; produgdo;
concentrac8c de mercados consumidores., perspectivas a nivel

nacional e internacional.

.Estudo sobre consumo de energia; economia
energética, tragando comparativos entre pelctas e a massa

normal " sem ser no estado de pelota.

.Estudo sobre a temperatura de fus8o das pelotas.

.Bstudo detalhadec a nivel estrutural entre a

silica & os fundentes.

.Estudo da viabilidade de se usar um aglomerante

organico.

.Egtudar os véarios tipos de finos de areia de modo

a reutiliza-los.
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ANEXO

Apé6s testes e ensaivs de pelotizacdo, foi
realizado ensaio de fus8o das pelotas a uma temperatura de 1250
oC, obtendo-se um vidro de cor verde.

Com este ensaio de fus8o, embora n8oc usando uma
areia especifica para vidro, comprova-se a viabilidade da

utilizagdc de pelotas para a obtengfio de vidro.



