Artigo A
Técnico

® Mestrado Profissional em
Processos Industriais, Instituto
de Pesquisas Tecnolégicas
do Estado de Sao Paulo
S.A., Séo Paulo-SP, Brasil.

1pt

Estudo comparativo de
aglomeracao em disco

rotativo e peletizadora.

Comparative study of agglomeration

in rotating disk and pellet mill

Samantha Custdédio Aquino de Faria?, Sandra
Lucia de Moraes®

> Diretora Técnica do centro de
Materiais Avancados, Instituto
de Pesquisas Tecnoldgicas
do Estado de Sao Paulo
S.A., Sdo Paulo-SP, Brasil.

*e-mail: samanthacf25@gmail.com

Palavras-chave: aglomeracao; peletizacao;
compressao; estudo comparativo; disco rotativo.

Keywords: agglomeration; pelletizing; compaction;
comparative study; rotating disc.



1pt

Resumo

O tema aglomeragao € pouco pesquisado de forma aberta em universidades ou institui¢oes
de pesquisa, ocasionando uma relativa dificuldade de se encontrar dados gerais sobre os
processos existentes. Desta forma, buscando contribuir com o avanco desta area do co-
nhecimento, foram levantados dados e aspectos gerais para a selecao de equipamentos de
aglomeracao, comparando-se 0s processos por tombamento em disco rotativo e o método
de baixa compressao utilizando peletizadora, utilizando areia 100% passante em 75 pm,
para minimizar as variaveis de composicao, que pudessem interferir na comparagao dos
resultados proporcionados pelos equipamentos. Dentre as comparagoes de formulagdes
de aglomerantes, foi selecionado 1% de bentonita na composicao da mistura e 10% de
umidade inicial. No disco, foi adicionada agua durante o processo, atingindo 19,5% de umi-
dade (base umida); ja na peletizadora a umidade final foi 13%. Os resultados comparativos
mostraram que para o disco rotativo a mistura nao pode apresentar plasticidade que possa
deformar as pelotas durante a operacado; outro fator € que este processo utilizou 6,5% a
mais de umidade, gerando maior custo energético de secagem. Por outro lado, o gasto de
energia apenas do disco foi 10 vezes menor ao gasto de energia obtido na peletizadora.
O rendimento do processo foi menor, chegando a razao de reciclo de 1:3 e promovendo
maior porosidade no produto. Ja a peletizacao mostrou maior aceitacao de misturas plas-
ticas, o produto obteve maior resisténcia mecanica, mas apresentou baixa porosidade. O
rendimento do processo também foi melhor, chegando a 50,5% e a produtividade foi 10

vezes maior que a do disco rotativo.

Abstract

The subject of agglomeration is rarely studied openly within academic or research
institutions, creating a relative difficulty of finding general data about existing
processes. In this way, seeking to contribute to the progress of this field of knowledge,
data and general aspects were collected for the selection of agglomeration equipment,
comparing the rotating disc tumbling processes and the low compression method using
a pelletizing equipment, with silica sand, 100% passing through 75um sieve, to reduce
the composition variations that could interfere in the comparison of the agglomeration
methods provided by the equipment. Among the comparisons of binder formulations,
bentonite was employed at 1% in the composition and 10% initial moisture. In the
case of the disc, water added during the process reached 19,5 % of moisture (wet base).
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In the pelletizer, the moisture reached 13%. The comparative results demonstrated
that for the rotating disc process the mixture mustn’t have plasticity that can deform
the pellets during the operation; besides, this process used 6,5% more water, causing
a larger energy expenditure for drying. On the other hand, the energy expenditure for
only the disc machine was 10 times lower than the energy expenditure of the pellet
mill. The process yield was lower, reaching a recycle ratio of 1:3 and promoting
greater porosity in the product. The pelleting showed greater acceptance of plastic
mixtures. The product had greater mechanical strength, but showed lower porosity.
The process yield was better, reaching 50.5% and the productivity was 10 times
higher than that of the rotating disc.

As industrias de forma geral lidam com insumos em seus processos. Por mais variados que
sejam esses insumos ou até mesmo produtos acabados, muitas vezes se encontram na
forma de pequenas particulas solidas. Desta forma, devido as suas caracteristicas de flui-
dez, o manuseio e transporte destes nao sao tao simples. Os materiais podem apresentar
caracteristicas de alta fluidez, com particulas soltas umas das outras, assemelhando-se ao
manuseio de um liquido, fluindo por equipamentos e pequenas frestas deles, formando
uma nuvem de p6 no ambiente em que sao manuseados. Este po pode trazer riscos, tanto
para as pessoas que estao no entorno, como até mesmo ao meio ambiente. Pos muito
finos também apresentam riscos de geracao de cargas eletrostaticas, e devem sempre ser

processados em equipamentos de forma adequada.

Outros materiais podem apresentar caracteristicas de baixa fluidez, formacao de pontes,
causando empedramento, absorcao de umidade e dificultando o processo ao qual sera
submetido. Estes problemas de manuseio podem ser mitigados de diversas formas, com
alteragdes nos equipamentos, como o formato de um silo, por exemplo incluindo vibrado-
res pneumaticos para forcar o escoamento do material, ou incluir algum tipo de agitacao
mecanica, dentre outras opgoes. No entanto, estas opgdes quase sempre nao resolvem o
problema por completo. Outra opcao € alterar a caracteristica das particulas, aumentando
o tamanho delas (RICHARDSON; HARKER; BACKHURST, 2002).

Exemplos do aumento de tamanho das particulas para facilitar o manuseio estao presen-

tes na vida de todos, como no caso dos comprimidos de remédios, onde ha uma massa

de finas particulas adensadas e comprimidas. Outro exemplo é o caso de alguns tipos de
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fertilizantes, formados por pequenos granulos para aplicagao no campo, em substituicao
a aplicacao direta na forma de p6 muito fino que provavelmente seria levado pelo vento.
Neste caso, os nutrientes sao aglomerados em granulos esféricos para facilitar a aplica-
cao e homogeneizacao do produto na area. O adensamento de biomassa também vem
ganhando mercado; este processo tem o objetivo compactar fontes de biomassa como
pinus, cascas de arroz, por exemplo, para melhorar o seu manuseio e estocagem e/ou
para uso energético. (RICHARDSON; HARKER; BACKHURST, 2002; SILVA et al., 2021).

Além disso, a aglomeragao em pesquisas abertas ainda € um tema pouco divulgado,
ficando mais restrito em pesquisas dentro das industrias para melhoria dos processos
internos. Esses fatores dificultam o acesso a dados mais genéricos sobre a aglomeracao
propriamente dita, como forma de novas aplicacoes. Ainda, industrialmente, cada area
nomeia as tecnologias de forma diferente, como o disco rotativo, que também é chama-
do de prato rotativo ou prato granulador; sao peculiaridades de cada area que acabam
dificultando as pesquisas (PIETSCH, 2002).

Dessa forma, neste trabalho, foram levantadas informacoes gerais, tedricas e praticas,
tanto de mecanismo de aglomeragao quanto de técnicas empregadas, visando subsidiar a
etapa de selecao desses métodos, independente da area de atuacao. Optou-se por utilizar
a areia como um material padrao para ser aglomerado, uma vez que nao possui compo-
sicao muito variada, com minimo de 98,5% de SiO2, podendo ser facilmente classificada
quanto as suas caracteristicas que eventualmente possam vir a interferir como mais uma
variavel no estudo, como rea¢des na mistura por exemplo. Com isso, buscou-se levantar
os resultados que sao mais impactados pelos equipamentos utilizados. Além disso, a areia
é utilizada em diversos estudos fundamentais sobre efeitos da distribuicao granulométrica
na aglomeracao, estudos sobre mecanismos de aglomeracao, como o realizado por lveson
and Listster (1998), ou estudos de mecanismos de crescimento, como os realizados por
Nagayashi et al. (2018) e Capes (1967).

Os processos de aglomeragao sao tao antigos quanto a formagao das rochas, por exem-
plo, no solo o processo de aglomeracao sempre ocorreu. Na natureza, algumas espécies
de passaros fazem seus ninhos com alguns artificios para aglomerar materiais; os cupins
também usam desta técnica para construir os cupinzeiros. Estes e outros exemplos so
mostram o quanto essa técnica esta presente no dia a dia. Apesar de ser uma técnica
antiga e necessaria, como estudo e desenvolvimento é relativamente recente. A primeira

patente registrada foi a de briquetagem, no ano de 1848 nos EUA, intitulada “Um método
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de conversdo de carvao moido”, registrada em nome de William Easby. A partir disso, e
com as dificuldades encontradas no manuseio de produtos, a busca por soluc¢oes foi cres-
cendo na area da aglomeracao. Em 1912, na Suécia, foi publicada uma nova patente do
processo de aglomeracao de minério de ferro pelo processo tmido em tambor rotativo,
por A. G. Anderson, mas essa técnica so se tornou comercial em 1950 (MORAES; LIMA;
RIBEIRO, 2018; SAMPAIO; COSTA; ANDRADE, 2007).

Uma publicacao de Tuck and Virta (2011 apud Moraes, Lima e Ribeiro, 2018) indica a ca-
pacidade instalada no mundo para pelotizacao na area de mineracao de minério de ferro
que é da ordem de 491 milhdes de toneladas por ano, mostrando o quanto este processo

é importante nessa area. O grafico da FiGura 1 mostra as capacidades por pais.

Figura 1 - Capacidade instalada no mundo para pelotizacio de minérios, em milhdes de
toneladas por ano

China | 1 35
United States I 57,4
Brazil I, 550
Ukraine — 33,5
Russia IS 31,4
Canada I 275
Others I 26 5
Sweden I 26,0
India I 240
Mexico M 150
Iran = 123
Venezruela N 118
Bahrain mE 11,0
Oman B 9.0
Ausiralia = 4.3

0.0 20.0 40,0 60.0 80.0 1000 1200 1400 1600

Fonte: Tuck and Virta (2011 apud Moraes, Lima e Ribeiro, 2018)

Com o avanco do uso da técnica em diversos segmentos industriais, diferentes tecnolo-
gias foram desenvolvidas, sejam na linha de aglomeracao por tombamento de particulas
ou por compressao. Com isto, a disponibilidade de publicacoes sobre o tema acaba se
dispersando em areas especificas como mineracao, fertilizantes, farmacos, biomassa, difi-
cultando o estudo para novas aplicagdes de equipamentos em outras areas que poderiam
se beneficiar da técnica.
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1.2 Aglomeracao e seus mecanismos

A aglomeracao consiste na uniao de particulas menores formando particulas maiores.
Esse fendmeno pode ocorrer por diversos mecanismos que foram analisados e dis-
tribuidos dentre cinco grupos distintos e estao apresentados na TaBeLa 1, conforme
descrito por Pietsch (2002).

Tabela 1 -Mecanismos de ligacoes

| - Pontes sdlidas

1. Sinterizacao

2. Fuséo parcial

3. Reacdes quimicas

4, Ligantes de endurecimento

5. Recristalizacao

6. Durante a secagem

a) Recristalizagdo (substancias dissolvidas)

b) Deposicio (particulas suspensas)

Il - Forca de adesao e coesao

1. Ligantes altamente viscosos

2. Camadas de adsorcao (< 3nm de espessura)

11l - Tensao superficial e pressao capilar

1. Pontes liquidas

2. Forgas capilares

IV - Forcas de atracao entre sélidos

1. Forcas moleculares

a) Forcas de van der Waals

b) Ligacdes quimicas livres (forcas de valéncia)

c) Associagbes (ndo-valéncia); pontes de hidrogénio

2. Forcas elétricas (eletrostatica, dupla camada elétrica, excesso de carga)

3. Forcas magnéticas

V - Ligacoes de entrelacamento

Fonte: Traduzido de Pietsch (2002)
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A FiGurA 2 ilustra esquematicamente o modelo de como esses fené6menos

acontecem fisicamente.

Figura 2 - Representacao dos mecanismos de aglomeracao

a) Pontes de sinterizacdo  P) Reacdes quimicas (1.3) c) Pontes liquidas (lll.1)
(1.1) Fusao parcial (1.2) Ligantes de endurecimento Ligantes de endurecimento
Recristalizagdo de (1.4) Ligantes altamente (1.4) Recristalizagaode
substancias dissolvidas ~ Viscosos (Il.1) Camadasde  substancias dissolvidas (1.5,
(15, 1.6.a) adsorgéo (<3nm I.6.a) Deposigao de
espessura) (I1.2) particulas suspensas (1.6.a)

d) Forgas moleculares e) Forgas de f) Ligante em matriz (1.3,
(IV.1) Forgas eletrostaticas entrelagamento (V) 1,4, 11,1) Forgas capilares
(IV.2) Forgas magnéticas (conglomerados saturados
(IV.3) de liquido) (I11.2)

Fonte: Traduzido de Pietsch (2002 )

Vale ressaltar que num sistema de aglomeragao, sejam de particulas mais arredondadas
ou mais alongadas, € improvavel que esteja ocorrendo apenas um mecanismo de ligagao.
Sao vastas as possibilidades de aglomeracao em cada ponto microscopico do sistema
que envolve particulas, aglomerantes e agentes externos, podendo ocorrer uma situacao
diferente em cada ponto de contato (PIETSCH, 2002).

Além dos mecanismos de aglomeracao, ha também mecanismos de formacao dos granulos.

No sistema de aglomeracao ha diversas fases ocorrendo, sendo elas:
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a. Saturacao dos poros

Conforme o liquido ligante € adicionado, e a proximidade entre particulas diminui, a sa-
turacao do granulo que esta sendo formado é elevada. Ocorre também a diminuicao dos
poros dentro do granulo a medida que o liquido preenche esses vazios. A taxa de saturagao
pode ser elevada também com colisdes entre particulas quando estas se aproximam, e

apos algum tempo, elas precisam ficar aderidas umas as outras para o efeito ser satisfatorio.

Quando mais ligante é adicionado, os granulos tendem a crescer mais, entretanto, se
a quantidade for excessiva e o granulo obtiver saturacao proxima a 100%, uma massa
podera ser formada e a granulacao perdera suas caracteristicas. Na pratica, € comum a

expressao “over” granulacao quando ocorre o excesso de liquido e a massa fica com as-

PRUPIS PREPrésERticEd @O HEMEAIOAEAFER asaturacao nos granulos em formacao.

(a) Preenchimento
de poros por
adicdo de ligante
(b) Redugdo dos
poros devido a
consolidacio

Pendular Funicular Capilar Gota
L

T
Saturacdo 100%

Fonte: Rodrigues (2012)
Legenda: a) adicao de ligante e b) aproximacao das particulas

Segundo estudos realizados por Saleh et. al., (2005 apud Rodrigues, 2012), definiu-se que

o grau de saturacao pode ser calculado conforme a Equagao 1, a seguir:

c+l
S=|=z— )—"g M
R o) plX
mw-md
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Onde:

e pl (kg/m?) é a densidade do liquido utilizado,

* X ¢afracdo de espagos dentro da propria particula, dada por:

© X=I-pgps,

e ps (kg/m’) é a densidade real da particula, determinada por picnometro a gas,

e pg(kg/m?) é a densidade do granulo,

* mw (kg) é a massa da amostra em base umida,

* md (kg) é a massa da amostra em base seca,

* S ¢éum adimensional representando o grau de saturag¢ao do liquido contido no granulo,

* c¢a fragdo massica de material seco contida no ligante.
b. Formacao de nucleos

No inicio da aglomeragao, ha o crescimento de pequenos granulos, denominados ntcleos,
onde as particulas se unem devido a tensao superficial do ligante por dois mecanismos
principalmente, como a dispersao e a imersao. (RODRIGUES, 2012).

No mecanismo de dispersao, as particulas ficam totalmente cobertas pelo liquido ligante,
disperso no meio. Assim, as particulas podem colidir e se manter unidas por pontes liquidas
ocasionadas pelo ligante. Este mecanismo ocorre normalmente se as gotas de liquido forem

maiores que o tamanho das particulas secas, FIGURA 4a.

No mecanismo da imersao, as particulas ficam ao redor da gota de ligante e o liquido
concentrado no centro do nucleo, podendo ser controlado na forma de adigao do ligante
no processo. Neste caso, 0 mecanismo ocorrera quando o tamanho das gotas do liquido

for menor que o tamanho das particulas solidas, Ficura 4b.

D ota
—9%% 5 1 — Mecanismo de Dispersido é dominante

Dparticum

Dgota . - .
—=— <« 1 — Mecanismo de Imersido é dominante

Dpartfcula
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Figura 4 - Mecanismos de nucleacao

(a) Mecanismo de Distribuigao
) @ crescimento por
o 9 & dispersdo @ @ aglomeracio
L o
g'-*i’-' 5ot i . ﬁ ﬂ. E‘

S =
DL . @ @ Aglomerado

. ) tamanho e distribuicao
E‘g:':é‘::as ligante H

e

(b) Mecanismo de Imersao

a imerséo
o
@ a ©
; Aglomerado
particulas ligante tamanho e distribuicio
solidas granulométrica controlados
pelo ligante

Fonte: Rodrigues (2012)

Legenda: a) distribuicao e b) imersao

C. Formacao de aglomerados

Um dos principais mecanismos para a formacao de granulos é a colisao das particulas
que, com as forgas envolvidas como as capilares e as viscosas, afetam e corroboram o

mecanismo de unido destas (ENNIS et. al, 1991).

Na FiGura 5 pode-se observar a representacao do processo de colisdes entre duas particulas.
No regime nao inercial, a probabilidade de que todas as colisdes sejam efetivas é muito
alta. £ nesta fase que se inicia a formacao dos granulos e o crescimento deles, ocorrendo
o processo de coalescéncia aleatoria. Ainda neste estagio, ha baixa umidade e o equilibrio
da distribuicao granulométrica é atingido. No estagio inercial, o crescimento dos granulos
€ o fendbmeno predominante e maior umidade € requerida para obter maior nimero de
colisdes bem-sucedidas e, assim, ocorrer o crescimento. Como muitas colisbes ndo sao
efetivas, a distribuicao granulométrica fica bastante distinta, com a formacao de granulos
maiores, que cresceram preferencialmente com particulas maiores por coalescéncia e

particulas menores, formando a porcao de finos no processo.
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Figura 5 - Representacao da colisdo entre duas particulas durante o processo de

aglomeracao segundo critério de Stokes

1 - Particulas em
curso de colisdo

2 — Pontes liquidas
formadas durante o
contato

3 - Colisdo elastica
entre as particulas,
gque posteriormente
se ricocheteiam

4 - Aforga de
dissipacdo viscosa >
forca de inércia?

Fonte: adaptado de Rodrigues (2012)

d. Coalescéncia

A coalescéncia ocorre apos o mecanismo de nucleacao, onde ja foram formados peque-
nos aglomerados com excesso de liquido na superficie, permitindo maior deformacao
plastica. Quando outras particulas colidem com os ndcleos, é causada uma deformacao
parcial aumentando assim a area superficial, auxiliando na unido das particulas. A taxa de
coalescéncia depende da deformacao e, de outros aspectos, como tamanho das particulas,
energia cinética do granulo e caracteristicas fisicas da mistura, que afetam o crescimento
do granulo também. Quando os nticleos sao bem menores, os granulos formados podem
ser mais resistentes, e por isto, podem apresentar menor deformacao, ocasionando um
crescimento demorado. Outros fatores, como a rotacao do tambor interferem na energia

cinética envolvida nos granulos maiores, proporcionando maior deformacao. As caracte-
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risticas dos materiais também sdo fatores importantes (LITSTER; ENNIS, 2004).
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e. Crescimento

A granulagao via umida ocorre por diversos mecanismos e, se se observar de forma macro,
serao encontrados dois mecanismos de crescimento, por camadas e por matriz (BERNAR-
DES, 2006; SNOW, et al., 1999).

O crescimento por camadas ou layering, normalmente ocorre quando ja ha um nucleo
maior pré-formado, como em casos de reciclo de material grosseiro que passa por moagem
e retorna para a aglomeragao. Uma desvantagem sao as altas taxas de reciclo; por outro
lado, os granulos possuem menor tendéncia ao empedramento em relacao aos granulos
formados por aglomeracao “sem padrdo”, considerando mesma umidade e podem gerar
distribuicoes granulométricas mais estreitas durante o processo. As durezas dos materiais
também tendem a ser maiores; um estudo realizado pelo Centro Internacional de De-
senvolvimento de Fertilizantes (IFDC) mostrou um aumento significativo na resisténcia
a compressao dos fertilizantes produzidos pelo método de crescimento em camadas,
comparativamente ao processo de aglomeracdo sem a formacao das camadas (FERTILIZER
MANUAL, 1998; SINDEN, 2010).

Segundo Kiiski (2011), estes mecanismos de crescimento dependem dos equipamentos
utilizados que auxiliam o crescimento do granulo, seja por layering, FIGURA 6, ou em

aglomeracao sem padrao, Ficura 7 (GRIFFIN, 2015).

Figura 6 - Aglomeracao por “layering”

Layer-Type
Granule Growth
Photo of Actual
Fertilizer Granule (Accrelion)
1mm Granule Formed by
Seale: —m—-y Accretion
Fonte: Griffin (2015)
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Figura 7 - Processo de aglomeracio (sem padrio)

Salt Bridges Between
Larger Particles.

Insoluble Binders Can
Often be Used to
Strengthen the Sall
Bridges Between Particles.

Photo of Actual
Fertilizer Granule (Agglomeration) f s Fatied by
Scale; — 1M __ Agglomeration

Fonte: Griffin (2015)

Benes e Dortmund (1991) propuseram uma relacao entre o diametro médio do granulado

(dgranulado
Equacao 2.

) (m) e o diametro médio das particulas de alimentacao (d ) (m), conforme

alimentacao

Agranulado
k= @
daIimenmpao

A obtencao do fator “k” em valores abaixo de 2 indica que a aglomeragao ocor-
rera. Ja no caso de se obter valores proximos a 4,2, o processo de formacao de

camadas sera favorecido.

f. Atrito e Quebra

Alguns autores como Capes e Danckwerts (1965) e Sastry et al. (1977) (apud Rodrigues,
2012) realizaram estudos sobre atrito e quebra em leito de granulagao, onde os granulos
de maior diametro tendem a moer os de menores didmetros durante as quedas dentro
do equipamento. Assim, as particulas mais finas, resultantes das quebras, eram aderidas
com maior probabilidade as particulas maiores. Van den Dries et al. (2003) sugerem que
este comportamento mecanico traz maior homogeneidade e maior dureza ao produto,
promovendo maior consolidacao dos granulos. Os granulos podem sofrer varios tipos de
efeitos mecanicos, como a quebra, fratura, erosao, abrasao. Estes efeitos estao ligados ao

processo e as caracteristicas do material; os granulos podem se desfazer completamente ou
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em partes, mantendo aglomerados. A FiGura 8 representa como os granulos podem se que-

brar a partir do impacto, FIGura 8a, e a partir de compressao ou cisalhamento, FiIGura 8b.

Figura 8 - Efeito da deformacao dos granulos na formacao de pontes

{a) Impacto de quebra (b) Compresséaoicisalhamento
A cominuigido A
Y o
g \_‘ g o .’ - k ‘ o
£ °% e B ° 8
@ LA " 4 ‘
] P 4 a
g E quebra o
o Phoality
E ” ___-_' o P
= quebra abrasao

forca do impacto tens3o de cisalhamento

Fonte: Rodrigues (2012)

8. Consolidacao

A consolidacao do granulo consiste em sua compactacao. Para tal, as particulas dos gra-
nulos vao se aproximando e diminuindo os espacos entre elas, podendo aumentar a
saturagao de liquido ligante na superficie. Este efeito pode gerar a coalescéncia, caso a
saturacao exceda o ponto critico, formando uma gota. Autores como Wildeboer et. al.
(2005) consideram que quando o granulo inicia sua consolidagao, os finos no processo

podem ser agregados pelo ligante que migrou para a superficie.

1.3 Aglomerantes

Os aglomerantes sao, portanto, qualquer aditivo capaz de aglutinar particulas. A selecao
destes ira depender do material que se deseja aglomerar. Os tipos de aglomerantes foram
categorizados conforme sua forma de atuacao. Cada uma das categorias esta descrita a
seguir (EISELE; KAWATRA, 2003):

Filme inativo: os aglomerantes que formam um filme inativo sao aqueles que formam uma

camada sobre as particulas e aglomeram por forcas capilares, ou por adesao ou coesao

e sdo normalmente reversiveis.
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Filme quimico: este tipo de aglomerante sofre uma reagao quimica na superficie das par-

ticulas e enrijece, assim este tipo de aglomeracao € normalmente irreversivel.

Matriz inativa: as ligacoes deste tipo de aglomerante sao normalmente reversiveis com
aquecimento. Sao formadas por uma pelicula nao continua em contato com as particulas,
podendo ser alcatrao, ou piche ou cera que formam emulsdes liquidas e apos resfriamento
ou secagem se tornam solidos. Muitas vezes, necessitam de alta concentragao de aglome-
rante e altas pressdes para compactacao.

Matriz quimica: este tipo normalmente possui ligagdes irreversiveis; estes aglomerantes

formam uma pelicula nas particulas e sofrem reagao quimica, enrijecendo as ligagoes.

Reacao quimica: o aglomerante neste caso também sofre uma reagao quimica, mas com
as particulas que estao sendo aglomeradas, formando ligagoes bem fortes.

Durante os processos de aglomeracao, o aditivo aglomerante pode ser classificado em mais

de uma categoria a depender de suas dosagens e suas caracteristicas.

As tecnologias para aumento de tamanho ou “size enlargement”, do inglés, incluem varios
processos que unem propositalmente pequenas particulas em grandes massas permanen-
tes, nas quais as unidades primarias iniciais ainda sao identificaveis. Durante um processo
de aglomeracao, varios aspectos devem ser levados em consideracao, sejam relativos a
tecnologia utilizada, como também em relagao aos materiais que se deseja aglomerar. Os
métodos sao classificados em granulacao por tombamento, granulacao por mistura, por
fluidizacao, por centrifugacao, por spray, por compactacao, por processos térmicos, siste-
mas liquidos e floculacdo. Cada método possui alguns tipos de equipamentos que operam
por estes modos (RICHARDSON et al., 2002; SNOW et al., 1999; TUMURULU et al., 2010).

Esta técnica consiste no “tombamento” ou mistura das particulas que sdo alimentadas no
equipamento e com elas o aglomerante e a agua, para a formagao dos granulos ou pelotas.
A FIGURA 9 apresenta exemplos de equipamentos de tombamento, tais como o tambor
rotativo na FiGura 9a, o disco rotativo na Ficura 9b, equipamentos muito utilizados nas
industrias mineral e fertilizantes (FEECO INTERNATIONAL, 2018).
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Figura 9 - Equipamentos de granulacao

Fonte: FEECO International (2018)

Legenda: a) Tambor rotativo e b) Disco rotativo

Equipamentos como tambor e disco rotativos proporcionam o crescimento do granulo por
meio da equalizacao das forgas centrifugas e da gravidade. A aplicagao é vasta, podendo
ser utilizado por empresas de diferentes ramos, como por exemplo, industrias farmacéu-
ticas, induastria de minério de ferro, industria de fins agricolas, dentre outros. Os granulos
produzidos ficam na faixa de 1 mm a 20 mm de diametro. Sao equipamentos que operam
em regime continuo de alimentagao de matérias-primas solidas e liquidas, podendo tra-
balhar com altas capacidades de producao. Para uma producao de 100 t/h, um tambor
podera ter 4 m de diametro, por exemplo. (SNOW et al., 1999).

O produto produzido em tambor ou disco possui maior esfericidade quando comparado
aos produtos produzidos por misturadores intensivos, por exemplo. Isto porque a rotagao
do equipamento promove a elevagao das particulas e em seguida elas caem formando uma
cortina. Este movimento ocorre de forma continua no interior do equipamento, permitindo
a formacao de particulas com maior esfericidade (KIRK-OTHMER, 1997; SNOW et al., 1999).

Os discos rotativos sao chapas planas inclinadas, que possuem profundidade para reter os
aglomerados em suas bordas laterais e, também, possuem raspadores para retirar a camada
de material que fica aderida a superficie do equipamento, conforme a alimentagao de
matérias-primas € realizada. Este processo é conhecido também como aglomeracao por
tombamento, devido ao padrao de fluxo do material dentro do equipamento. A Ficura 10
mostra como o fluxo se comporta durante o processo. Conforme os granulos vao cres-
cendo, 0s mais pesados sobem até o topo do disco e saem do equipamento para seguir o
fluxo do processo; € uma segregacao natural do tamanho de particulas. A eficiéncia deste
processo também se deve ao local de aplicagao do liquido aglomerante. Se, por exemplo,

o liquido for aplicado na posicao das 3 horas (conforme Ficura 10), e a alimentacao de
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po for realizada proximo a posicao das 5 horas, o po seco ira aglomerar nas sementes
ja formadas e as fara descer. Ao caminhar para a regiao das 6 horas, as sementes que
ganharam mais massa com as novas particulas aderidas serao compactadas no fundo do
leito ou serao divididas por atrito, e assim causando o crescimento. Com as alimentagdes
desta forma, os aglomerados formados serdo relativamente pequenos, dependendo da
aplicagao. Se a alimentacao de liquidos for realizada proximo a posigao de 11 horas e os
solidos alimentados proximo a posicao de 6 horas, com turbuléncia, os aglomerados terao
maior granulometria (PIETSCH, 2002; SNOW et al., 1999).

A técnica de aglomeracao de minério de ferro comecou no Brasil, na década de 60, atra-
vés da Companhia Vale do Rio Doce, atualmente Vale S.A., que, junto com o Instituto de
Pesquisas Tecnologicas — IPT, sob orientacao do professor Carlos Dias Brosch, estudaram
e desenvolveram este método que resultou no projeto da usina de pelotizacao, localizada
em Vitoria, ES, posta em operacdo no ano de 1969 (LIMA, 1991)

Figura 10 - Esquema do padrao de fluxo do material durante processo no disco rotativo

/

1

] 3
Saida de
material 6
Corte transversal: Superficie:
Desenvolvimento das camadas Movimento do material em vérios estagios

Fonte: Pietsch (2002) traduzido

A velocidade de rotagao destes equipamentos precisa ser avaliada calculando a veloci-
dade critica, que corresponde a velocidade na qual uma particula € mantida estacionaria
no equipamento pela acao da forga centripeta. Para este calculo, a Equagao 3 é utilizada
(SNOW et al., 1999).

N. — g sind 3
c 2D 3)
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Sendo:

*  Nc a velocidade critica,

« g éaaceleracao da gravidade,

+ @ é o angulo de inclinagcao do equipamento,
« D éodiametro do disco.

Valores tipicos ficam na faixa de 50% a 75% da velocidade critica, utilizando angulos
de inclinacdo de 45° a 55°. Caso a velocidade esteja alta demais, os granulos serdo
jogados para fora do equipamento e, se for muito baixa, o material ira deslizar pelo
equipamento. Enquanto os solidos sdo adicionados no disco com o equipamento em
rotacao, as particulas menos umidas vao para o fundo do disco. Com a adicao de
agua, essas particulas menos imidas vao sendo umedecidas e, ao entrar em contato
com outras particulas, se iniciam os processos de nucleacao e crescimento. Com mais
particulas se unindo a esses nuacleos, os granulos vao se formando, aumentando de
diametro e assumindo formas mais esféricas a partir do tempo em que ficam no equi-
pamento em rotacao. Com o aumento de tamanho dos granulos, o coeficiente de atrito
vai diminuindo e a forca centrifuga eleva as particulas para o topo do disco, fazendo
um trajeto maior dentro do equipamento, até que saiam, indo para a sequéncia do
processo (MORAES; LIMA; RIBEIRO, 2018; SNOW et al., 1999).

A Ficura 11 mostra o esquema de reciclo, valido tanto para tambor rotativo como para
disco rotativo. Nestes equipamentos, o crescimento dos granulos em camadas é favorecido,
muito devido a esse reciclo gerado no sistema que retorna particulas de aglomerados me-
nores, as quais sao Uteis como sementes, e a adicao de matéria-prima nova em po fino e de
aglomerantes, formam as cascas do granulo (KIRK-OTHMER, 1997; SCHERER et al., 2000).

Figura 11 - Esquema de processo em tambor rotativo

Alimentacio e liquido Tambor rotativo

aglomerante
A

—N— Peneira
S

Material fora de granulometria
que retorna ao processo Granulos em especificagdo
granulométrica que seguem o
processamento

Fonte: traduzido de Kirk-Othmer (1997)
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1.42 Peletizadora

Equipamentos que utilizam a compressao produzem aglomerados de particulas aplicando
forcas ao material em um espaco confinado. Entre as diferentes tecnologias de compres-
sdo, estao as peletizadoras. Estas sao compostas basicamente por um silo, uma rosca
de alimentagao que também desempenha a funcao de pré-compactacao e a camara de
peletizacao propriamente dita. Na camara de compactagao ha uma matriz perfurada e
rolos que giram sobre o material que sera pressionado contra os orificios da matriz. Apos
a matriz, ha uma faca de corte para ajustar o comprimento do pellet desejado. Na FIGURA
12, podem ser observados os tipos de matrizes, sendo que os dois principais sao o de
placa horizontal, Fiura 12a, e de matriz circular, FIGURA 12b. A matriz de placa plana é
fixa e perfurada, com rolos atuando em sua superficie, pressionando o material contra os
orificios. Ja a matriz circular tem forma de um anel, onde os rolos ficam na parte interna,
compactando o material através dessa matriz. Neste caso, a matriz é rotativa (KIRK-
-OTHMER, 1997; PIETSCH, 2003).

Figura 12 - llustracao dos tipos de peletizadoras

a)

QUATRO ROLOS |

Fonte: a) Soffioni (2015), b) Kirk-Othmer (1997)
Legenda: a) peletizadora de matriz plana e b) peletizadora de matriz cilindrica

Na Ficura 12b, é possivel observar a matriz com os orificios pelos quais o material sera
moldado por compressao contra essa peca. Logo apos a matriz, ha uma faca de corte,
para que os pellets saiam no tamanho desejado (SOFFIONI, 2015).

A matéria-prima ao ser alimentada a camara de peletizacao acaba sendo distribuida no
interior onde os rolos irao comprimir o material contra a matriz. No caso da matriz em
anel, a propria matriz gira com o motor dela, assim, o atrito gerado entre a matriz, as
matérias-primas e os rolos ocasiona o giro também dos rolos, sem que haja necessidade
de motor adicional para este equipamento, conforme as setas vermelhas indicam na
Ficura 13. Neste processo, durante a compressao, a friccao de todos os itens que com-
pdem o sistema gera calor e a temperatura do material pode ultrapassar os 100°C. Esta
temperatura também auxilia na diminuicao da umidade dos pellets, com a evaporacao
da agua (NIELSEN et al., 2020).
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Figura 13 - Sentido de rotacao da matriz e dos rolos compressores

Material ndo
comprimido

Material peletizado

Material comprimido
[distancia do rolo)

Fonte: Nielsen et al., (2020) traduzido pelas autoras

A resisténcia a compressao também pode ser denominada de contrapressao, e € causada
por dois diferentes mecanismos. O primeiro € a friccdo interna, que € a energia requerida
pela resisténcia do atrito interno ocasionado pela quebra de ligacoes entre particulas da
matéria-prima. O atrito interno ocorre quando ha compressao ou cisalhamento. O outro
mecanismo € o atrito externo, localizado na regiao onde a matéria-prima esta deslizando
contra a superficie da matriz (NIELSEN et al., 2020).

A pressao de peletizacao nao € medida diretamente, devido as caracteristicas do equipa-
mento, sendo sua avaliagao realizada pelo consumo de energia. Dando como referéncia a
biomassa, € usual a faixa de 210 MPa a 450 MPa para a compressao deste tipo de material.
O design dos canais da matriz possui diferentes medidas que podem gerar diferentes razoes
de compressao. A Ficura 14 exemplifica como € o design interno desses canais.

Figura 14 - Vista em corte de um canal de compressao de matriz

Comprimento total da matriz

Ativa (L) Inativa

B

:/ . '
z oy 4 #

Cavidade de entrada (h)

- -

Fonte: Nielsen et al., (2020), traduzido pelas autoras
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Os canais possuem uma area ativa, onde ha a entrada em um trecho de canal cilindrico
e uma contracao conica com certo angulo, 8, e profundidade, h. O canal possui compri-
mento, L, e didametro, D; esta € a area que define o diametro dos pellets e a taxa de com-
pressao € medida pela razao entre o comprimento e o diametro, sendo L/D. A area inativa
€ a regiao ligeiramente maior em diametro que a area ativa, a qual adiciona resisténcia a

matriz frente as tensoes de compressao (NIELSEN et al., 2020).

As capacidades deste tipo de equipamento variam até 75 t/h com rotacao de 75
rpm a 300 rpm. A poténcia de transmissao pode chegar a 592 kW (KIRK-OTHMER,
1997, SNOW et al., 1999).

O grau de compactacgao depende das caracteristicas de transmissao eficaz de forcas que
sdao aplicadas ao material e, depende também, das propriedades fisicas das matérias-
-primas. Por se tratar de métodos que aplicam forcas aos materiais contra uma matriz, ha
muito atrito gerado no processo. Para minimizar tais efeitos na maquina, alguns aditivos
sao utilizados, como aglomerantes ou até mesmo nivel variado de umidade, visando pro-
mover plasticidade na mistura, os quais acabam operando como lubrificantes internos. Os
tipos de materiais que podem ser processados sao inimeros, como por exemplo, racao
animal, farmacos, biomassa, catalisadores, migalhas de borracha, dentre muitos outros.
(KIRK-OTHMER, 1997, SNOW et al., 1999)

O custo operacional deste tipo de equipamento € devido ao consumo de energia e do
desgaste de pecas, como os rolos e as matrizes. O consumo de energia € afetado pelas
caracteristicas das matérias-primas em processamento, pelo tipo de matriz, parametros
operacionais, tamanho de particula, umidade, entre outros. O custo operacional esta muito
relacionado com a qualidade final produto desejado, que, dependendo do consumo de
energia requerido, vai demandar muito mais do equipamento, que podera sofrer muito
com o atrito e ter sua durabilidade reduzida. Por outro lado, reduzir o consumo de energia,
por diferentes formas, pode levar a baixa qualidade do pellet produzido. Este € um ponto
que deve ser avaliado caso a caso (NIELSEN et al., 2020).

O consumo de energia, PT (kW), pode ser medido pela Equacao 4, onde VL é a tensao (V)
e IL é a corrente (A), (JACKSON et al., 2016).

_ ABaxvp(VxI,(4)
Pr = 1000 “)
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Para o calculo da energia especifica consumida (SEC em inglés, sendo “specific
energy consumption”) na producdo de um produto especifico, pode-se utilizar a
Equagao 5 (JACKSON et al., 2016).

1208

Propg *
SEC = —— gt ®)
P Tooo kg
Onde:
. PTavg (kW) é o consumo de energia calculado pela equacao 14, acima,
. MP (kg) € a massa dos pellets produzidos em uma faixa de tempo, podendo utilizar

otempode120s, e
. SEC é calculada em kWh/Mg

O mecanismo de aglomeragao predominante neste tipo de equipamento é o entrelaga-
mento mecanico, ocasionado pelo processo que envolve a aplicagao de pressao sobre o
material contra a matriz. Outros efeitos de aglomeracao também ocorrem, a depender das
matérias-primas e dos aglomerantes aplicados nas misturas a serem processadas. Para a
peletizacdo, € necessario que a massa de produto tenha certa plasticidade para fluir e se
moldar no processo, podendo ser utilizados aditivos de aglomeracao ou de plastificacao
(BERNARDES, 2006; SNOW, et al. 1999; SOFFIONI, 2015).

Previamente aos experimentos pilotos, a areia utilizada foi submetida a testes exploratorios
de aglomeracao em prensa hidraulica de bancada, da marca Ciola, com trés aglomerantes
definidos, a bentonita, o amido e o silicato de sodio, variando os teores em 1% e 2% e
as umidades (base amida) em 10% e 13%, sendo realizados no total 12 testes. Esta etapa
visou selecionar o melhor aglomerante para a areia. Apos a definicao do aglomerante, as
matérias-primas foram misturadas em maior quantidade em um misturador intensivo de

forma a obter uma mistura homogénea.

Na etapa seguinte, os testes foram realizados nos equipamentos selecionados, disco rotati-
vo e peletizadora. Durante os testes, foram levantados dados de operacao, como corrente
dos equipamentos, aspectos de processabilidade do material, produtividade, ou seja,

quantidade de produto por tempo, mecanismos de aglomeragao. Apos os experimentos,
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amostras foram analisadas quanto ao aspecto de aglomeracao, resisténcia mecanica a
compressao e a quedas sucessivas, distribuicao granulométrica e umidade dos aglomerados

finais em cada um dos processos.

Em seguida, os aglomerados foram levados para estufa a 105°C por 24 h a fim de realizar
uma secagem proxima ao que se espera em um processo industrial (HALT. 2017). Apos a
secagem, foram realizadas novamente analises de granulometria, determinacao da resis-
téncia a compressao, umidade e porosidade. A FiGura 15 ilustra o fluxo de blocos com o

resumo do plano de experimentos:

Figura 15 - Resumo dos experimentos

Andlises fisicas nas matérias 1
primas
+  Umidade Andlises fisicas
»  Distribuig@o granulometrica +  Umidade
l +  Granulometria
Levantamento de dados: Resisténcia a compresséio
» Tipode aglomerante | Testes exploratérios em prensa *  Porosidade
* Dosagem do aglomerante hidraulica
Umidade da mistura
Levantamento de dados: Andlise dos dados gerados
* Tempode processo * Mecanismosde aglomeragdo e
COII‘ISUMO de energia - - especificagdo dos produtos
. Um|dcde do material Producéo piloto [em disco gerados
pos grcnul_qgoo rotativo e peletizadora). +  Avaliac@o do processo quanto
) ::gfgrsis;bllldcde do a produtivodade e consumo
»  Resisténcia a quedas snergéfico

Fonte: elaborado pelas autoras

As variaveis de processo, como vazao de alimentacao e adicao de umidade para ajuste
do processo, sao aspectos que foram determinados durante os testes, avaliando a melhor
especificacao para o produto desejado. Tendo sido definidos, os parametros se mantiveram

constantes para a coleta de amostras para analise.

3 Resultados e discussao

Os testes exploratorios foram realizados com os trés aglomerantes e variacao da umidade
como ja mencionado. Em avaliacao visual, as Figuras 16, 17 e 18 mostram o aspecto dos
briquetes nos diferentes testes. Os testes de “T1” a “T4” sdo referentes aos testes com
amido de milho, de “T5” a “T8” sdo referentes aos testes com bentonita e de “T9” a “T12”

sao referentes aos testes com silicato de sodio.
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Figura 16 - Aspecto dos briquetes com amido de milho apés secagem

Fonte: Fotos tiradas pelas autoras durante os testes

Figura 17 - Aspecto dos briquetes com bentonita apds secagem

Fonte: pelas autoras

Figura 18 - Aspecto dos briquetes com silicato de sédio apés secagem

Fonte: pelas autoras
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Conforme as a imagens, os briquetes visualmente nao apresentaram diferengas sig-
nificativas, apenas coloragao um pouco mais amarelada quando utilizado o silicato

de sodio como aglomerante.

Os resultados dos testes de compressao a umido e a seco, quedas sucessivas e umidade
apos a secagem encontram-se na Fiura 19, onde a identificacao dos ensaios sao as abre-
viagdes dos aglomerantes utilizados, sendo: SS para Silicato de Sodio, BT para Bentonita,
AM para Amido de Milho e UM para umidade.

Figura 19 - Box Plot com os resultados de resisténcia a quedas sucessivas

Briquetes

Silicato de sédio
Bentonita
Amido

2% 55 - 13% UM +

—_— —]
=}

2% 55 - 10% UM

1.70
1% 55 - 13% UM }—CD
2.0

2% BT -13% UM

1% BT - 13% UM | | +

Ensaios
8

1% BT - 10% UM

2% AM - 13% UM | +

2.50

1 2 3 4 5 6 7 8
Resistencia a Queda a Umideo

Fonte: pelas autoras

Os resultados de quedas dos briquetes a verde (imido), ou seja, logo apos a sua confecgao,
indicam a plasticidade que o aglomerado tera logo apos o processo de aglomeracao. Este
resultado tem influéncia no percurso que o material tera até o final do processo, passando
por outros equipamentos de transporte, secagem e peneiramento, dentre outros. Pelo blox
pot das quedas (Ficura 19), pode-se observar que os testes com silicato de sodio atingiram
resultados mais baixos e o amido com 2% nas duas umidades e a bentonita 1% com 10%

de umidade obtiveram os maiores resultados.

As amostras também foram submetidas a testes de resisténcia a compressao a verde e os
resultados estao apresentados na Figura 20.
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Figura 20 - Box Plot com os resultados de resisténcia a compressao a verde
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Fonte: pelas autoras

Dentre os resultados obtidos com as amostras com silicato de sodio, as médias ficaram
entre 10,55 kgf/briquete a 12,71 kgf/briquete, sendo os resultados mais baixos comparati-
vamente aos demais aglomerantes. Os resultados de resisténcia a compressao das amostras
contendo bentonita ficaram com médias de 13,54 kgf/briquete e 14,92 kgf/briquete com
o teor de 2% e umidades de 13% e 10%, respectivamente. Esses valores sao mais baixos
quando comparados com a bentonita na dosagem de 1%, que apresentaram valores de
22,11 kgf/briquete com umidade de 13% e 18,90 kgf/briquete, com umidade de 10%.

Em relacao ao amido, os resultados também foram superiores nos testes com teores de 1%
em relacao aos teores de 2%. Neste caso, as médias com teores de 2% ficaram em 17,89
kgf/briquete com umidade de 13% e 13,18 kgf/briquete na umidade de 10%, contra médias
de 25,87 kgf/briquete com umidade de 13% e 24,78 kgf/briquete com umidade de 10%,

nas concentracoes de 1% de amido.

Os resultados de resisténcia a compressao a verde indicam o comportamento do produto
durante o processo até a sua secagem, no qual pode sofrer alteragao de suas caracteris-
ticas de resisténcia mecanica. Na Figura 21, encontram-se os resultados do teste apos a

secagem dos briquetes.
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Figura 21 - Box Plot com os resultados de resisténcia a compressao a seco
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Os resultados dos testes a seco seguem uma analogia similar entre os tipos de aglomerantes
quanto ao teste a verde, sendo que com 1% de amido foram obtidos resultados discrepantes
em relacao aos demais, atingindo médias de 736,91 kgf/briquete, com umidade de 13%, e
772,82 kgf/briquete com a umidade de 10%. Esse resultado € cerca de 20 vezes superior

ao menor resultado obtido com o silicato de sodio (37,04 kgf/briquete), por exemplo.

Os resultados obtidos indicam que, para a aglomeracao da areia, o amido é a melhor op-
cao dentre os trés aglomerantes avaliados, no que diz respeito aos maiores resultados de
resisténcia a compressao. Por outro lado, o resultado de quedas sucessivas mostrou que
o produto apresenta maior plasticidade quando utilizado amido como aglomerante. Este
pode ser um fator de desvantagem quando sao avaliadas as demais etapas do processo in-
dustrial ao qual o material sera submetido, podendo perder sua forma ao longo do processo
e algumas caracteristicas. Entretanto, esta plasticidade pode ser favoravel em processos
que envolvam a compressao, promovendo melhor processabilidade no equipamento e

auxiliando na reducao do atrito.

Em relacao aos resultados, uma segunda opgao de aglomerante que se mostrou favoravel
foi a 1% de bentonita na umidade de 10%. Esta formulacdo apresentou resisténcia média a
quedas a verde de 2,4 quedas, ficando entre os resultados do amido e do silicato de sodio.
Os resultados de resisténcia a compressao também foram intermediarios em relacdo aos
demais. Quanto a resisténcia a compressao a verde, apresentou média de 18 kgf/briquete

e 151,81 kgf/briquete a seco. Esta foi a segunda opgao de aglomerante para os testes.
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3.1 Testes Piloto em Disco Rotativo e Peletizadora

Os testes iniciaram no disco rotativo utilizando o amido de milho como aglomerante, mas
como visto nos resultados dos testes exploratorios, a massa de material ficou plastica a
ponto de deformar o material e dificultar o crescimento dos granulos. Desta forma, o teste
foi repetido, mas desta vez utilizando a bentonita a 1% na massa como aglomerante e 10%
de umidade inicial.

Neste caso, a aglomeracao se deu com maior facilidade e melhor controle no tamanho dos

granulos. Nas Figuras 22 e 23 pode-se observar o aspecto dos aglomerados formados.

Figura 22 - Aspecto visual das fracoes do teste com 1% bentonita, a verde

Retido em 19 mm Retido em 16 mm Retidoem 12,5 mm Retido em 9,5 mm

Retidoem 6,35 mm

Passante em 6,35 mm

Fonte: pelas autoras

Figura 23 - Aspecto visual das fracoes do teste com 1% bentonita, a seco

Retidoem 12,5 mm

Retido em 8,0 mm

Retidoem 6,35 mm

Passante em 6,35 mm

Fonte: pelas autoras
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O consumo de energia ficou na faixa de 0,096 kWh, devido ao tempo menor de proces-
so em relacao a medicdo obtida com amido. Em 1086 s, que foi o tempo de processo,
a energia consumida foi de 0,02896 kW. Utilizando-se a equagao 5, tem-se O,00506
kWh/kg. Ou se for considerado o gasto energético em relacao apenas a massa de produto
acabado, considerando 27,8% de produto dentro da faixa granulométrica, tem-se 1,58 kg
e 0 consumo aumenta para 0O,01803 kWh/kg,

A umidade total ficou na ordem de 19,7%, considerando 0s 10% de umidade inicial da mis-
tura, mais 9,7% de umidade adicional durante o processo. Na Ficura 24 pode-se observar
a distribuicao granulométrica obtida neste teste. Foi possivel obter 84,3% dos aglomerados
na faixa entre 6,8 mm e 16 mm, sendo que a quantidade de material abaixo de 6,35 mm

ficou baixa (5,5%).
Figura 24 - Distribuicao granulométrica do teste com 1% de bentonita em disco rotativo

Distribuicao Granulomeétrica
Disco Rotativo com 1% de Bentonita
28.7% .
20,00 27.8%  27.8%
25.0%
20.0%

15.0%

10.0% € co

5.0% 1.3%
] 0.1%
- —
0.0%

Fonte: pelas autoras

Na sequéncia, foram realizados os testes na peletizadora ja com a mistura de 1% de ben-
tonita com umidade de 10%. O teste foi iniciado, mas ao longo da adi¢cao de material
foram encontradas algumas dificuldades, a primeira foi a umidade que estava baixa para
o processo e, a segunda foi a adicao de muito material de uma tnica vez. Neste primeiro
teste, o material ficou muito seco dentro dos furos da matriz e foi necessario interromper
o teste para limpeza. Também foi observada evaporacao de agua, muito provavelmente
devido a alteracao na pressao de vapor da agua dentro dos furos com a pressao dentro do
equipamento. Foi observada também a elevacao da temperatura dos peletes que foram
gerados; a temperatura do material dentro do equipamento ficou na faixa de 80°C. A FiGura
25a mostra como ficou o interior da peletizadora com a obstrucao dos furos por falta de
umidade e travamento dos rolos com a quantidade de material. A FiGura 25b mostra como

ficaram os furos da matriz com a obstrugao com material.
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Figura 25 - Aspecto visual da peletizadora e matriz apds obstrucao

Fonte: pelas autoras

Nos testes seguintes, a umidade da mistura foi ajustada para 13%, sendo esta a umidade

ideal identificada para a peletizacao da areia com 1% de bentonita.

Durante o processo, foi anotada a corrente elétrica do motor para o calculo da poténcia
consumida, ficando a corrente em torno de 15 A, com alguns picos momentaneos durante a
adicao de material dentro da camara. Com base na equacao 4, o consumo de energia ficou
em 0,053 kWh/kg ou se for considerado apenas o produto acabado, sendo a massa total de
5,9 kg, considerando 50,5% de produto dentro da faixa granulométrica, tem-se 0,105 kWh/kg.

Como os peletes sao obtidos com diametro constante, o peneiramento para avaliacao de
distribuigao granulométrica foi mais restrito, utilizando 3 faixas granulométricas, sendo as
de 8,0 mm, 6,35 mm e abaixo de 6,35 mm, para separar o p6 que poderia voltar como
reciclo ao processo e os cilindros mais longos, ja que o equipamento utilizado nao possui
faca de corte. Desta forma, a distribuicao granulométrica encontra-se na FIGURA 26, mos-

trando que 24,8% do material era menor que 6,35 mm.

Figura 26 - Distribuicao granulométrica do teste com 1% de bentonita em peletizadora

Distribuicdo Granulométrica
Peletizadora com 1% de bentonita

50,5%
60,0%
24,7% 24,8%
40,0%
0,0%
8 mm 6.35 mm <6.35mm
Fonte: pelas autoras
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Para a realizacao das caracterizagdes, os peletes foram cortados manualmente, logo apos
o processo, de forma a ficarem com aproximadamente 8 mm de comprimento, conforme
mostra a Ficura 27. A umidade final do produto apos secagem ficou em 2,8%. No teste de
quedas sucessivas, o valor médio ficou em 11,5 quedas. Observou-se que o pelete ficou bem

coeso, sendo que os pontos que quebravam eram as extremidades que ficaram mais frageis.

Figura 27 - Aspecto visual das amostras cortadas manualmente

Fonte: pelas autoras

3.11 Comparativos de resultados dos testes

A TABELA 2 mostra um resumo dos resultados obtidos nos testes nos dois equipamentos,

disco rotativo e peletizadora, com o uso do aglomerante bentonita na dosagem de 1%.

Tabela 2 - Resumo dos resultados dos produtos nos dois equipamentos

Parametro - Produto Disco Rotativo Peletizadora

Quedas (timido) 24 11,5
Resisténcia & compressio (Umido) (kgf/pelota ou pelete) 0,2 1,2
Resisténcia & compressio (seco) (kgf/pelota ou pelete) 1,7 41
Porosidade (imido) (%) 37,5 24,0
Porosidade (seco) (%) 47,4 33,3
Umidade inicial (%) 19,5 13
Umidade p6s secagem (%) 2,6 2,8
Distribuicdo granulométrica  (>9,5, <8,0 mm) (%) 28,7 50,5

Fonte: pelas autoras
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Avaliando os resultados obtidos nas caracterizagdes dos produtos nos dois processos,

pode-se inferir alguns pontos para cada processo:
Disco rotativo:

A caracteristica principal do produto em relacao a este processo € a porosidade. Quando
se busca como resultado um produto com porosidade alta, este processo de tombamento
se mostra superior em relacao ao processo de peletizacao. Como a porosidade do produto
foi mais alta, € muito provavel que tenha colaborado para um menor valor de resisténcia a

compressao, aumentando a fragilidade das pontes e estruturas formadas no aglomerado.

Outra caracteristica € a resisténcia a quedas sucessivas, comparando também ao teste
utilizando amido como aglomerante, foi possivel verificar que a mistura para este processo
pode nao apresentar plasticidade suficiente para que o produto sofra deformagoes durante

o processamento, que podem ser indesejadas ao produto.

Como ja é conhecido, € comum este processo apresentar grande razao de reciclo, a qual
no teste foi de aproximadamente 1:3. Este parametro ira depender muito da caracteristica
dos materiais que estiverem sendo processados e podem contribuir para tamanho de
equipamentos maiores devido a capacidade de carga circulante ser 3 vezes maior que a
vazao de produto acabado.

A umidade é outra caracteristica do processo de aglomeracao por tombamento, no qual
a demanda é maior em relacao ao processo por compressao, o que acaba resultando em
maior energia gasta para a secagem deste material. Comparativamente, neste teste, a umi-
dade requerida para o processo de tombamento foi 50% superior a umidade necessaria

para o processo de compressao em peletizadora.

Peletizadora:
O valor de porosidade do aglomerado obtido no processo foi 42% inferior ao obtido no disco.

Por outro lado, a resisténcia a compressao foi 2,4 vezes superior, sendo um fator relevante
para a maioria das industrias, uma vez que os produtos passam por processos de transporte
e manuseio que requerem resisténcia mecanica elevada. A resisténcia a quedas também
foi outro fator com valores superiores, sendo fraturadas apenas as extremidades onde ha

maior fragilidade no pelete.
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Avaliando a distribuicao granulométrica, e a possivel fracao de reciclo, ficou praticamente
em razao 1:1, mas neste caso, estes valores podem ser melhorados com a insercao da faca
de corte no equipamento para ajustar o tamanho dos peletes de saida. Como no equipa-
mento utilizado nao havia faca de corte, muitos peletes sairam muito compridos e foram
se quebrando e fragilizando durante o manuseio, contribuindo para a uma maior geragao
de finos. Neste processo, a umidade requerida foi inferior ao processo do disco rotativo,

necessitando de um tempo menor de secagem.

Para comparacao da operacao dos processos, a TABELA 3 mostra os resultados de parame-
tros obtidos em cada um dos processos.

Tabela 3 - Resultados de parametros dos processos

Tempo de estabilizacao 2min42s 32s

Tempo de processo total 18 min 06 s 3min46s
Quantidade de material processada 5,7 kg 11,7 kg

Vazao de processo 18,9 kg/h 186,4 kg/h
Rendimento do processo (produto acabado) 27,8% 50,5%

Massa de produto acabado 1,58 kg 5,9 kg
Consumo de energia por kg de produto acabado 0,01803 kWh/kg 0,105 kWh/kg

Necessita do olhar Boa e

Operacionalidade do operador automatizavel

Fonte: pelas autoras

Em relagao a vazao de processo, a peletizadora atingiu uma vazao 10 vezes maior que a
do disco rotativo, com um rendimento de processo também superior, sendo que poderia
ser ainda maior, caso a peletizadora tivesse um sistema de corte para padronizar o com-

primento dos peletes.

Outro ponto de destaque € o consumo de energia, especificamente no equipamento disco

rotativo. Sem avaliar os equipamentos que fazem parte do restante do processo, este equi-
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pamento consumiu cerca de 10 vezes menos energia no caso estudado. Vale ressaltar que
pode haver variagdes em consumo de energia dependendo da marca do equipamento e
das capacidades de cada um. Este € um ponto ja esperado pelo tipo de equipamento, pois
a peletizadora precisa de um motor maior para conseguir imprimir pressao no produto,
enquanto o disco rotativo nao precisa imprimir forca no produto e sim, manter o disco em

rotagao com a massa de material que estiver sendo processada.

Sobre a operacionalidade, a peletizadora possui uma maior facilidade de processamento,
uma vez que o material ja é previamente misturado, com a umidade adequada e apenas
adicionado ao processo de peletizagao, o que pode ser completamente automatizado. Ja
no disco rotativo, € necessario maior controle de umidade no processo, em que em escala
industrial, e havendo variacao de umidade da matéria-prima de entrada, esta precisara ser
corrigida no disco. Este € um ponto que pode ser automatizado, mas dependera de mais
instrumentos para se obter o controle. Por outro lado, do ponto de vista de manutencao e
limpeza, no disco rotativo € muito mais simples de realizar tais tarefas, além de ja possuir
raspadores que vao retirando o material que pode se acumular. No caso da peletizadora, foi
observado no teste que estava com baixa umidade do material, a necessidade de um esfor-
co maior para realizar a limpeza, sendo que no teste em escala laboratorial, foi necessario
utilizar furadeira para desobstruir os furos da matriz. Porém, este é um caso atipico de um
produto ainda em teste, no entanto, industrialmente, ha a chance de ocorrer algum erro
de operacao e ser necessaria a limpeza e desobstrucao dos furos também. Outro ponto
critico na peletizadora € o desgaste devido ao atrito com o material, que tanto a matriz,

quanto os rolos podem sofrer ao longo do tempo.

Com os dados apresentados e as comparacoes entre os dois métodos estudados, tomba-
mento em disco rotativo e baixa compressao em peletizadora, foi possivel a construcao
da TABELA 4, que traz a comparacao e o levantamento de informacoes para cada técnica
em relacdo as caracteristicas das matérias-primas e do produto que se deseja obter. Os
sinais (+) e (-) em cada item apenas ilustram qual método aceita melhor a caracteristica em
questao. Se os métodos serao bons ou ruins vai depender dos materiais, das caracteristicas

que se deseja obter no produto e qual sera sua aplicagao.
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Tabela 4 - Tabela comparativa das caracteristicas dos materiais com os processos

Caracteristicas - Matéria

prima e Produto

Umidade da mistura

Disco Rotativo

(-) Necessita de mais umidade para
realizar a aglomeracao durante o
processo de tombamento.

Peletizadora

(+) Utiliza menor umidade em
comparacao ao disco, porém é
necessario avaliar de acordo com
o material que sera processado.

Plasticidade da mistura

(-) Nao aceita que a mistura seja
muito plastica, podendo causar
deformacao dos aglomerados.

(+) Aceita materiais mais
plasticos, podendo auxiliar na
lubrificacdo do equipamento.

Resisténcia a compressao

(-) Este método proporciona menor
resisténcia a compressdo. No teste
estudado, cerca de 4 vezes menor.

(+) Este método proporciona
maior resisténcia a compressao,
podendo estar ligada também a
porosidade que é menor neste
método.

Porosidade

(+) Comparativamente a
peletizadora, proporciona maior
porosidade ao aglomerado final.

(-) Com o processo de
compressao, diminui a distancia
entre as particulas e resulta
numa menor porosidade
comparativamente ao método de
tombamento.

Distribuicdo granulométrica

(-) Possui grande variagao de
distribuicao granulométrica,

mas todo o material fora de
especificacdo granulométrica
retorna ao processo como reciclo.

(+) E um método que a
distribuicao granulométrica é
mais controlada pelo diametro da
matriz e por facas de corte.

Temperatura

Fonte: pelas autoras

(+) O método por si s6 nao aquece
o produto.

(-) Neste método, por haver
atrito e pressao, pode ocorrer
fusdo ou evaporacio de algum
constituinte da mistura.

Quanto aos aspectos dos equipamentos e da operacionalidade, a TABELA 5 traz as com-

paragdes entre os métodos.
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Parametros - Processo /

Equipamento

Tempo de estabilizacao

Disco Rotativo

(-) A estabilizagao depende do
controle de processo, da umidade
das matérias-primas e da adicao de
umidade durante o processamento,
mas pode levar mais tempo
comparativamente a peletizadora.

1pt

Peletizadora

(+) Possui estabilizacao mais
rapida do processo.

Consumo de energia
especifica

(+) O gasto de energia é menor
avaliando apenas o disco.

(-) O gasto de energia pode ser
maior dependendo da umidade
necessaria ao processo que devera
passar por posterior secagem.

(-) O consumo de energia é
maior, visto que é necessario
aplicacdo de forcas maiores
para ocorrer a compressao no
material.

Rendimento de processo

(-) Este é um fator que o disco sai
perdendo, pois os equipamentos
precisam ser maiores do que a
capacidade produtiva, devido a
razao de reciclo no processo.

(+) O rendimento de processo
€ maior que o do disco e pode
ser controlado. O material fora
de especificacdo também pode
retornar como reciclo.

Operacionalidade

(-) A operacio do disco depende
muito das caracteristicas das
matérias-primas, a automatizacio
pode ser mais dificil que a da
peletizadora.

(+) A operacéo é simples e
facilmente automatizada com
equipamentos de alimentacéao e
dosagem no processo.

Manutencao

Fonte: pelas autoras

(+) A manutencéo e limpeza do
disco é simples, o equipamento é
aberto e possui raspadores que
fazem uma certa limpeza continua.
Pouco desgaste do equipamento.

5 Agradecimentos

(-) A manutencao e limpeza da
peletizadora é mais trabalhosa,
podendo obstruir os furos da
matriz e ser dificil a remocao.

O equipamento é fechado, e
pode dificultar a identificacdo de
obstrucdo no equipamento. Alto
desgaste de matriz e rolos.
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