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RESUMO

A agricultura moderna exige produtividade, eficiéncia e qualidade. Por isso, hd necessidade
da aplicacdo do calcario agricola para corrigir a acidez dos solos. O Centro- Oeste foi
apontado como o maior produtor de calcario agricola, com 38,2% e Goias sendo detentor de
11,6%. No processo de beneficiamento do calcario ocorre a geragdo de material fino (passante
em 400# (0,035 mm)), que ndo possui Vviabilidade econémica nos setores agricola,
metaldrgico e de calcinagdo. 1sso ocorre porque essa granulometria de particula diminui a
percolacdo de gases nos altos-fornos e possui sedimentacdo lenta quando empregada na
agricultura, podendo ser transportada pelo vento gerando passivo ambiental. A briquetagem
consiste na aglomeragdo de particulas finas através de pressdo, auxiliada ou ndo por
aglutinantes, permitindo obtencdo de produtos ndo s6 compactados, porém com forma,
tamanho e pardmetros mecanicos. O objetivo do trabalho foi verificar a aglomeracao dos finos
de calcério por meio da briquetagem através aproveitamento de um tipo especifico conhecido
por possuir granulometria bastante fina (< 0,075 mm) utilizando aglomerantes organicos e
inorganicos. A aglomeracdo dos finos de calcario através da briquetagem, foi realizada
variando as dosagens de agua (utilizada como agente aglomerante inorganico) de 0; 5; 7,5; 10;
12,5% e 2,5; 5; 7,5 e 8,5% de aglomerantes organicos — Melago de Soja e Melado de Cana-
de-acgUcar. O calcario em pé e os briquetes foram analisados quimica e fisicamente por meio
de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), Energia Dispersiva de Raios-X (EDS),
analises quimica e granulométrica. Os briquetes foram submetidos a testes de resisténcia ao
impacto, resisténcia a decomposicdo em agua e resisténcia a compressao. Os melhores
resultados obtidos no teste de resisténcia ao impacto foram analisados e a partir desses
resultados foram realizados os demais testes. Os resultados de resisténcia mecanica ao
impacto foram analisados estatisticamente através da analise de variancia (ANOVA),
verificando se os fatores aglomerantes e dosagem influenciaram na aglomeragdo do mineral.
Além de diminuir o passivo ambiental, os briquetes também irdo gerar lucros para a industria
mineral, podendo oferecer um coproduto com caracteristicas semelhantes ao produto

originalmente comercializado.

Palavras-chave: Aglomeracdo; Briquetagem; Calcario; Aglomerantes orgénicos; Resisténcia

mecanica ao impacto.
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ABSTRACT

Modern agriculture requires productivity, efficiency and quality. Therefore, there is need for
the application of agricultural lime to correct the soil acidity. The Midwest was appointed as
the largest producer of agricultural limestone, with 38.2% and Goias and holder of 11.6%. In
limestone beneficiation process is the generation of fine material (through in # 400 (0.035
mm)), which does not have economic viability in the agricultural, metallurgical and
calcination. This is because this particle size of particle decreases the percolation of gas in
blast furnaces and has slow settling when used in agriculture, can be transported by wind
generating environmental liabilities. Briquetting is to agglomeration of fine particles by
pressure, aided or not by a binder, allowing obtaining not only compacts, but with size, shape
and mechanical parameters. The objective of this study was to investigate the binding of fine
limestone through briquetting through use of a specific type known to have very fine grained
(<0.075 mm) using organic and inorganic binders. Agglomeration of fine limestone through
the briquetting was conducted by varying the amounts of water (used as inorganic binding
agent) 0; 5; 7.5; 10; 12.5% and 2.5; 5; 7.5 and 8.5% organic binders - Molasses Soy and
Treacle of cane sugar. The limestone powder and briquettes were analyzed chemically and
physically by Scanning Electron Microscopy (SEM), Energy Dispersive X-ray (EDS),
chemical and particle size analysis. The briquettes were subjected to impact resistance test,
resistance to breakdown in water and compressive strength. The best results in impact
resistance tests were analyzed and from these results of other tests were performed. The
results of mechanical impact resistance were analyzed statistically by analysis of variance
(ANOVA), checking if the binder content and factors influenced the agglomeration of the
mineral. In addition to lowering the environmental liabilities, the briquettes will also generate
profits for the mining industry and can offer a co-product with similar characteristics to the

product originally marketed.

Keywords: Agglomeration; Briquetting; Limestone; Organic binders; Mechanical impact

resistance
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1. INTRODUCAO

As organizacfes, em meio a cenarios tdo competitivos, necessitam de modernos
processos de gestdo e tecnologias avancadas. Assim, cada vez mais as empresas estdo
buscando e utilizando estratégias para manter-se no mercado atual. Os fatores de producéo,
capital, trabalho e recursos naturais ja ndo sdo suficientes para assegurar o progresso. Cada
vez mais, 0 conhecimento e a tecnologia assumem papel estratégico no processo de
desenvolvimento econdémico (LOPES, 2012).

Avaliada como referéncia de desenvolvimento econdmico, a mineracdo € uma das
atividades mais antigas no mundo (LEITE et al., 2003). O incremento da atividade agricola e
da construcdo civil no Brasil conduz um equivalente aumento da industria cimenteira e de
corretivos agricolas o0 que, subsequentemente, sujeita as areas de ocorréncia de rochas
carbonéticas de onde é extraida a matéria-prima para esses insumos: o calcario (LEITE et al.,
2003). A extracdo do calcario vem tendo um aumento significativo no Brasil nos dltimos
tempos, causando sérios problemas ambientais (BACCI et al., 2006).

A industria mineradora apresenta indices de destaque na economia do pais. Conforme
relatorio do Departamento Nacional de Producdo Mineral — DNPM, a participacdo do setor
mineral nas exportagdes brasileiras, no ano de 2010, foi de 20%. Essa informacdo, dentre
outros aspectos, demonstra a relevancia da mineracdo no Brasil (DNPM, 2010). Nesse
sentido, pesquisas que tragam inovacBes aos processos relacionados a esse setor sdo
relevantes e importantes no intuito de promover um desenvolvimento constante de tal
atividade.

Os dados sobre a producdo brasileira de calcério destinado a corretivo da acidez dos
solos foram obtidos através das informacbes publicadas anualmente ao Departamento
Nacional de Producdo Mineral - DNPM. A producédo nacional de calcario agricola em 2014,
quando comparado a 2013, mostrou um crescimento de 2,74%, enquanto a safra brasileira de
grdos crescer 3,6% no mesmo periodo, de acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica - IBGE (MARTINS JUNIOR, 2015).

As reservas lavraveis de calcario no Brasil estdo relativamente bem distribuidas pelos
estados e, como em muitos paises, representam centenas de anos de produgdo nos niveis
atuais. Os estados que mais se destacam no contexto brasileiro sdo: Minas Gerais, Mato
Grosso do Sul, Parana e Goias, que juntos detém quase 60% das reservas medidas de calcario
do pais, além de Mato Grosso e Bahia. (MARTINS JUNIOR, 2015).
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Assim como toda exploracdo de recurso natural, a atividade de mineragdo provoca
impactos no meio ambiente seja no que diz respeito a exploragdo de &reas naturais ou mesmo
na geracdo de residuos, e segundo CPRM (2002), os principais problemas oriundos da
mineracdo podem ser englobados em cinco categorias: poluicdo da agua, poluicdo do ar,
poluicdo sonora, subsidéncia do terreno, incéndios causados pelo carvao e rejeitos radioativos.

Frequentemente, 0 mineral que ndo pode ser comercializado tal como se apresenta na
natureza, necessita de diversos processos do tratamento da rocha que o contém.
Paralelamente, ao beneficiamento do minério, ocorre, inevitavelmente, a producdo de
materiais de descarte conhecidos como residuos e rejeitos (PASSOS, 2009).

Dessa forma, a necessidade de recuperar particulas finas oriundas de um processo de
beneficiamento de minérios ou de residuos, provocou o desenvolvimento da tecnologia de
aglomeracdo. Esse avanco proporcionou o aproveitamento comercial da fracdo fina desses
materiais, bem como, minimizou o impacto ambiental causado pela produgéo de material fino
ou particulado. Hoje, a briquetagem permite a reutilizacdo de rejeitos industriais seja como
fonte de energia, ou seja, como matéria prima (CARVALHO e BRINCK, 2004).

Ha também a importancia de estudar o tamanho das particulas pelos efeitos negativos
que essas assumem quando atingem certas faixas granulométricas e provocam nos seres
humanos, principalmente em relagdo ao sistema respiratério. A Associacdo Americana do
Pulmdo indica que as particulas em suspensdo no ar com didmetro menor que 10 pm (MP1o),
as chamadas particulas inalaveis, sdo as mais nocivas a saude humana (GONCALVES
JUNIOR, 2014).

19



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Verificar a aglomeracdo dos finos de calcario atraves da briquetagem utilizando

aglomerantes organicos e inorganicos.

2.2. Objetivos Especificos

Os objetivos especificos consideram:

o Avaliar as propriedades fisicas e quimicas dos finos de calcario e dos briquetes;

o Realizar e avaliar testes de resisténcia ao impacto dos briquetes de calcario;

o Realizar e avaliar testes de resisténcia a decomposicdo em agua dos briquetes de
calcario;

o Realizar e avaliar testes de resisténcia a compressdo dos briquetes de calcério;

o Avaliar a eficiéncia de aglomerantes organicos e inorganicos na utilizados na

aglomeracéo de finos de calcario.
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3. JUSTIFICATIVA

A necessidade de aproveitar de maneira econdmica os residuos e as particulas finas
geradas no tratamento de minérios esta vinculada a criagdo de leis ambientais mais rigorosas,
que fez com que um processo de aglomeracdo volte a ser uma importante alternativa para
aglomerar valor econémico, a briquetagem.

Diante do mercado competidor consolidado, qualquer reducdo de custos, por menor
que seja, pode gerar ganhos considerdveis. Os finos gerados pelo tratamento mineral de
calcario é um passivo ambiental que possui gastos para sua conservacdo. A briquetagem é a
opcao indicada para amenizar ou até mesmo suprimir o problema de acumulo de materiais em
barragens de rejeito, proporcionando uma solugdo viavel e habil para a industria e para o
meio ambiente.

Além do passivo ambiental que esses residuos podem causar ao meio ambiente
também ha a importancia de estudar o tamanho das particulas, caracteristica que esta
vinculada aos efeitos negativos, quando assumem certas faixas de tamanho, e provocam nos
seres humanos, especialmente em relacdo ao aparelho respiratério. Particulas pequenas
(<1pm) se comportam como gas na atmosfera e estdo sujeitas ao movimento browniano
(movimento aleatorio) ficando em suspensao no ar.

Enfim, a producgdo de briquete, além de ser uma forma de reutilizacdo dos residuos,
ainda apresenta vantagem econdmica com a geracdo de renda para a industria, pela
comercializacdo deste produto. Outras vantagens apresentadas sdo: a reducdo do volume de
residuos estacionados no patio e reducdo do custo de transporte, pois 0s briquetes podem ser
armazenados de forma a reduzir os espagos vazios durante seu transporte.

Esta pesquisa apoia-se no instante em que busca encontrar opgdes de utilizacdo do
residuo da producdo de calcério, possuindo como principal alternativa a utilizacdo do
briquete como corretor da acidez do solo, reduzindo impactos ambientais originados pelo

descarte indevido e 0 manuseio desse material.
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4. REFERENCIAL TEORICO
4.1. Tratamento de minérios

Os minerais fazem parte dos recursos naturais de um pais, ao lado das terras para
agricultura, das aguas (de superficie e subterranea), biodiversidade etc. Como as matérias-
primas minerais possiveis de serem utilizadas diretamente ou transformadas pela indudstria
encontram-se distribuidas de maneira escassa na crosta terrestre, cabe as empresas de
mineragdo, com base nas informacgdes geoldgicas bésicas, realizarem a pesquisa mineral em
areas previamente selecionadas, em busca de depdsitos de potencial interesse econdmico
(LUZ et al., 2010).

O primeiro texto que se constituiu em instrumento de referéncia sobre os bens
minerais (De Re Metalica) foi publicado em 1556 por Georges Agricola. Neste, ja ha registro
da utilizacdo do moinho tipo pildo movido a agua, concentracdo gravitica através de calha e
concentracdo em leito pulsante obtido com o auxilio de peneira em forma de cesta (um jigue
primitivo) (LUZ et al., 2010).

A partir do século XVIII, com a invencdo da maquina a vapor, que se caracterizou
como o inicio da revolucdo industrial, ocorreram inovacGes mais significativas na area de
tratamento de minérios. Pela metade do século XIX, em 1864, o emprego do tratamento de
minérios se limitava praticamente aqueles de ouro, cobre nativo e chumbo (LUZ et al., 2010).

Qualquer atividade agricola ou industrial, no campo da metalurgia, da industria
quimica, da construgdo civil ou do cultivo da terra, utiliza os minerais ou seus derivados. Os
fertilizantes, os metais e suas ligas, o cimento, a cerdmica, o vidro, sdo todos produzidos a
partir de matérias-primas minerais (LUZ et al., 2010).

O tratamento de minérios € realizado através de processos industriais para adequacao
dos minerais, pois quase nunca estes se apresentam na natureza e na forma que serdo
utilizada, seja por estarem fora de especificacdes de tamanho ou por estarem associados a
outros materiais, dada assim a necessidade destas acdes (WILLS, 2006).

Para Wills (2006), a importancia do processamento do minério é hoje um dado
adquirido, porém nos insita a refletir que a menos de um século atras, a concentracdo de
minério foi muitas vezes uma operacdo bastante rudimentar, envolvendo gravidade simples e
técnicas de triagem a méao realizados pelos operadores. Na Figura 1 a seguir sdo exibidos

alguns processos importantes do beneficiamento de minério.
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Figura 1: Fluxograma de operac¢des unitarias do processamento mineral
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Fonte: Adaptado de Luz et al., 2010.

De acordo com Luz et al. (2010), um fluxograma tipico de tratamento de minérios,

com recirculacdo de agua é constituido pelos itens a seguir. O minério bruto (com frequéncia

denominado ROM, de “Run Of Mine”) procedente da etapa de lavra de uma mina passa por

diversas operacOes unitarias, que sao assim classificadas:

M cominuicdo: britagem e moagem;

(i) peneiramento (separacgdo por tamanhos) e classificacdo (ciclonagem,
classificacdo em espiral);

(iii) concentragdo: gravitica, magnética, eletrostatica, flotagdo etc.
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(iv) desaguamento: espessamento e filtragem;
(v) secagem: secador rotativo, spray dryer, secador de leito fluidizado;

(vi) disposicdo de rejeito.

4.2. Rochas Sedimentares

Qualquer que seja a natureza de uma rocha, magmatica, metamorfica ou sedimentar,
ela passara por diferentes processos de intemperismo que irdo originar diversos tipos de
sedimentos (MACHADO et al., 2015). As rochas sedimentares sdo rochas que resultam da
desintegracdo e decomposicdo de rochas preexistentes (magmaticas, metamorficas ou
sedimentares), gracas a acdo além do intemperismo, mas também da erosdo, transporte
(fluvial, maritimo ou edlico) e decomposi¢do de sedimentos (clastos ou detritos) derivados da
desagregacdo e decomposicdo de rochas na superficie terrestre (MACHADO et al., 2015).

O processo de transformacdo de sedimentos em rochas é chamado de latificacdo que
consiste em varios processos quimicos. A classificacdo desses sedimentos detriticos e das
rochas derivadas, € o tamanho dos gréos segundo a escala de Wentworth. Estas sdo: ruditos ou
psefitos, arenitos ou psamitose lutitos ou pelitos. Essas rochas possuem a propriedade de
separacdo em placas devido a orientacdo dos minerais filossilicaticos (VASCONCELOQOS,
2013).

Talvez ndo haja outras rochas com uma variedade de usos tdo ampla quanto o calcério
e dolomito. Estas rochas sdo usadas na obtencdo de blocos para a industria da construcéo,
material para agregados, cimento, cal e até rochas ornamentais. As rochas carbonatadas e seus
produtos sdo também usados como: fluxantes; fundentes, matéria-prima para as industrias de
vidro; refratérios; carga; agentes para remover enxofre, fésforo e outros, na industria
siderdrgica; abrasivos; corretivos de solos; ingredientes em processos quimicos, dentre outros
(SAMPAIO e ALMEIDA, 2008).

A rocha carbonatica € um tipo de rocha sedimentar de origem quimica e/ou
bioquimica composta essencialmente por minerais carbonaticos. Os principais minerais
carbonaticos sdo a calcita (CaCOs3), a dolomita (CaMg(COz3)2 e a aragonita (CaCOgz). A
siderita (FeCO3), a magnesita (MgCOz) e a ankerita (Ca(Mg,Fe)(CO3)2 também sdo minerais
do grupo carbonatos, embora com menor participacdo na composi¢do das rochas. Além dos
minerais do grupo dos carbonatos, as rochas carbonaticas também podem apresentar

argilominerais, quartzo, minerais fosfaticos, oxidos e sulfetos (SOUSA e VIDAL, 2005).
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De acordo com Almeida (2009), a maioria das formagfes calcérias conhecidas tem
origem organica marinha. As demais séo de origem quimica, ocorrendo particularmente junto
a fontes termais e minerais, lagos de adguas salgadas e no interior de cavernas. Uma vez que o
volume dessas ultimas é enormemente ultrapassado por aquele das formacGes marinhas, pode-
se dizer que onde h& calcério h& ou existiu um mar, e que tais rochas sdo provenientes da
atividade de organismos que ai vivem ou viviam.

De acordo com Sampaio e Almeida (2008), na classificacdo mineraldgica das rochas
calcarias, deve ser considerada a variagcdo nas proporcdes de calcita, dolomita, bem como dos
componentes ndo-carbonatados. Tal procedimento é Gtil na descri¢do da rocha, especialmente
quando combinado com os parametros de textura, entretanto ndo se adapta muito bem quando
sdo abordadas aplicacdes industriais desse bem mineral.

Os calcarios sdo as rochas sedimentares de maior volume na superficie da Terra,
depois das rochas sedimentares silicosas. Essa expressdo quantitativa aguca ainda mais a
curiosidade do naturalista, visto que se trata de rochas cuja origem primaria é essencialmente
bioldgica e, cabe acrescentar, rochas essencialmente resultantes de sedimentos decorrentes da
existéncia e da atividade de microrganismos. Imensos volumes de rochas, espalhados por todo
o planeta, decorrentes da vida e do trabalho de minusculos animais e plantas, que no ambiente
marinho tiveram o seu habitat ao longo de milhdes de anos. Algumas formacdes rochosas
calcérias sdo de aparéncia mais uniforme que outras (ALMEIDA, 2009).

Distinguem-se, pois, formacdes rochosas calcarias de diferentes aspectos e origens,
assim como rochas de diferentes tipos e variada composicdo fisica e quimica. O calcéario
calcitico, a dolomita, as concrecBes de calcita, e 0 marmore sdo diferentes tipos de rocha
calcaria, cuja respectiva composicdo fisico-quimica preponderante vem conferir-lhes
estreitissimo parentesco (ALMEIDA, 2009). A seguinte classificacdo, firmada na idéia de

mineral principal, tem sido amplamente adotada, conforme a seguir:

o Calcita ou carbonato de célcio mineral, de formula CaCOs. A calcita caracteriza o
calcario chamado calcitico, ou seja, o calcario propriamente dito. A calcita é também o
mineral caracteristico do travertino, originario de dguas de fontes termais e minerais, assim
como das concregdes calcico-carbonicas formadas no interior das cavernas e, no seu estado
metamorfico, dos marmores, embora estes também possam ser dolomitas metamorficas
(ALMEIDA, 2009);

o Aragonita, um mineral de estrutura fisica diferente daquela da calcita, mas de igual

composi¢do quimica e, portanto, um CaCOs. A aragonita é encontrada em associagdo com
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outros minerais, inclusive em rochas que se originam em condi¢fes ou situacdes alheias as
formac0es calcarias marinhas tipicas. (ALMEIDA, 2009);

o Dolomita ou carbonato de célcio e magnésio, de formula CaMg(COs)2, que caracteriza
0 chamado calcério dolomitico. Trata-se de um mineral cuja identificacdo se deve ao
mineralogista francés Deodat de Dolomier e cujo processo de formacdo na natureza é, ainda
hoje, objeto de disputa entre os estudiosos (ALMEIDA, 2009).

4.3. Calcério

Os calcérios sdo rochas formadas a partir do mineral calcita, cuja composic¢ao quimica
é o carbonato de calcio. A procedéncia do carbonato pode variar, desde fosseis de carapacas e
esqueletos calcarios de organismos vivos, que compdem os calcarios fossiliferos, até por
precipitacdo quimica (MACHADO et al., 2015).

A calcita (CaCOs) € o principal constituinte mineralégico dos calcarios e marmores
com elevada pureza. O calcério encontrado extensivamente em todos os continentes é extraido
de pedreiras ou depdsitos que variam em idade, desde o Pré-Cambriano até o Holoceno. As
reservas de rochas carbonatadas sdo grandes e interminaveis, entrementes, a sua ocorréncia
com elevada pureza corresponde a menos que 10% das reservas de carbonatos lavradas em
todo mundo (SAMPAIO e ALMEIDA, 2009).

Nas atividades diarias, € comum o uso de produtos contendo carbonato de célcio nas
mais variadas aplicacdes (SAMPAIO e ALMEIDA, 2009), tais como:

(i) desde os materiais de construcdo civil a producédo de alimentos;
(ii) da purificacdo do ar ao tratamento de esgotos;
(iii) do refino do acucar a pasta de dentes;

(iv) da fabricacdo de vidros e aco a fabricacdo de papéis, plasticos, tintas, ceramica e tantos

outros.

De acordo com Nahas e Severino (2003), desde os tempos remotos, o calcario tem
sido amplamente utilizado para diversos fins. Tanto dos tempos remotos das cavernas, como
dos tempos biblicos onde pode-se constar a existéncia de testemunhos relacionados ao uso
dos calcérios, dos dolomitos e dos seus produtos derivados em obras grandiosas e nos

empregos domeésticos.
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Os finos de calcario sdo matérias-primas obtidas através da moagem fina de calcério,
basalto, materiais carbonaticos, etc. Devido a sua granulometria, tipicamente passante na
peneira de 500#, esse material inorganico aumenta a trabalhabilidade, diminui a capilaridade e
a permeabilidade de argamassas e concretos (CALCARIO CUIABA, 2015).

4.2.1. Tratamento Mineral do Calcario

Segundo Silva (2009), o tratamento das rochas carbonatadas, especialmente o calcario,
depende do uso e especificagdes do produto final. A lavra seletiva, a catagdo manual, a
britagem em estagio unitario e o peneiramento sdo 0s métodos usuais para obtencdo de
produtos, cuja utilizacdo final ndo requer rigidos controles de especificacdes. Este é o caso,
especialmente, para o calcério agricola.

As etapas de britagem, classificagdo, moagem feitas via seca s@o realizadas em
moinhos de rolos tipo Raymond ou em moinhos tubulares com bolas para cominuicdo do
calcario, evitando a contaminacdo por ferro através de cuidados especiais. Os moinhos
micronizadores ou de bolas sdo utilizados para moagem mais fina, com menos cuidados em
relagdo a contaminacgdo por ferro (SILVA, 2009). O equipamento utilizado para moagem do
calcario pode ser visto na Figura 2.

Figura 2: Diagrama do circuito basico de moagem e classificacdo de calcario por Moinho
Raymond
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Fonte: Sampaio e Almeida, 2009.
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4.3. Calcério Agricola

A agricultura moderna deve ser voltada ao desenvolvimento sustentavel, criando e
mantendo a produtividade do solo em longo prazo. Os sistemas agricolas empregados no
Brasil, de uma maneira geral, comecam a ser questionados, quando relacionados aos conceitos
de sustentabilidade, isto ¢, “usar sem depredar, de modo a que os recursos naturais,
notadamente o solo e a &gua, possam ser transferidos as geracdes futuras, com um legado
usufruto, em condigdes de capacidade produtiva” (NAHAS e SEVERINO, 2008).

O calcario agricola é um dos principais usos do calcario produzido no Brasil € no
mundo, sendo que no Brasil o calcario utilizado para fins agricolas representa mais de 21% do
total do calcério produzido (SILVA, 2009).

Todas as rochas carbonaticas compostas predominantemente por carbonato de célcio
e/ou carbonato de calcio e magnésio (calcarios, dolomitos, marmores, etc.),
independentemente da relacdo CaO/MgO, séo fontes para a obtencdo de corretivos de acidez
dos solos, portanto, as reservas brasileiras de calcério agricola podem ser consideradas como
as mesmas reservas brasileiras de calcario, independentemente de sua aplicacdo (MARTINS
JUNIOR, 2015).

4.3.1. Producédo Nacional de Calcario Agricola

A estrutura da producdo foi ligeiramente alterada em relacdo ao ano de 2013,
apontando, ainda, o Centro-Oeste como a regido de maior produgdo, com 38,1%, seguida,
agora, do Sudeste com 25,9%, Sul com 23,8%, Norte com 7,5% e o Nordeste com 4,7%. Em
2014, os principais Estados produtores, responsaveis por cerca de 85% da producdo nacional,
foram: Mato Grosso, com 20,0%, Minas Gerais, 15,5%, Parand, 13,8%, Goiés, 11,2%, S&o
Paulo, 9,6%, Rio Grande do Sul, 8,4%, e Tocantins, 7,4%.

Segundo a Associacdo Brasileira dos Produtores de Calcario Agricola (ABRACAL),
para uma correc¢do ideal do solo, o Brasil deveria produzir de 70 a 80 milhdes de toneladas de
calcéario agricola por ano (MARTINS JUNIOR, 2015).

O Estado de Goias possui um banco de dados estatisticos para apresentar a producao
de calcario agricola em 2014 em um tipo de agrupamento de intervalo de classes, como
apresenta a Figura 3, a seguir. Este método constréi grupos de municipios de forma que o
intervalo de classes (intervalo de cada grupo) é obtido dividindo-se a diferenca entre 0 maior e

menor da varidvel de analise pelo nimero de intervalos definidos.
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Figura 3: Banco de dados estatisticos apresentando a producgéo de calcario agricola no Estado
de Goias
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[ sem informacdo

Fortes: DNPM, SEPIN .
Base cartografica: GOIAS 2014 (246 mun.)

Fontes: DNPM — Base Cartografica: Goias 2014 (246) municipios (SEPIN, 2016).

O uso do calcério agricola no Brasil € comum e vem sendo implementado ha muito
tempo no pais. Segundo a Embrapa, as primeiras recomendacGes para a sua utilizacdo com
base em analise de solo provavelmente foram feitas em torno de 1925. Com solos
majoritariamente acidos, principalmente os da regido do Cerrado, o produto representa uma
alternativa relativamente barata, R$ 50 a tonelada comercializada, por exemplo, para
aproximar o pH do solo de uma faixa de neutralidade (MARTINS JUNIOR, 2015).

De acordo com Martins Juanior (2015), embora o preco do calcario agricola seja
considerado baixo, principalmente quando comparado com outros insumos utilizados na
agricultura, o frete determinado pela distancia da regido produtora é um dos fatores que
desestimulam a sua aquisicao pelos produtores agricolas.

Segundo Oliveira (2000), o custo de producédo torna-se um importante instrumento de
planejamento e gerenciamento dos negdcios agropecudrios, induzindo a necessidade de
reducdo dos custos e a aplicacdo de métodos de controle dos mesmos. Os precos pagos Sao
aqueles praticados nos pontos de venda, os quais 0 agricultor se dirige para efetuar as compras

necessarias para desenvolver sua atividade, de acordo com a Figura 4.
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Figura 4: Pregos médios mensais pagos no calcario no Estado de S&o Paulo
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Fonte: Instituto de Economia Agricola EA/CATI — (SAAESP, 2016).

4.3.2. Correcéo da Acidez do Solo

De acordo com Lopes et al., (1991), os solos podem ser naturalmente acidos devido a
propria pobreza em bases do material de origem, ou a processos de formacdo que favorecem a
remocdo de elementos basicos como K, Ca, Mg, Na e etc. Além disso, 0s solos podem ter sua
acidez aumentada por cultivos e adubac6es que levam a tal processo.

Segundo Silva (2009), os atributos de qualidade dos calcarios sdo medidos por: teor e
natureza quimica dos constituintes neutralizantes; teores de calcio e magnésio; granulometria;
reatividade; e efeito residual. A qualidade do produto é determinada com base no PRNT
(Poder Relativo de Neutralizacdo Total), um indice dado pelo Poder de Neutralizacdo (PN) e

pela Reatividade (RE), e que é expresso pela Equacdo 1:

PRNT (%) = PN x RE (1)
100

O conhecimento do PRNT permite apenas uma avaliagdo quantitativa da reatividade
de um corretivo em um periodo maximo de trés meses, ndo indicando, no entanto, seu efeito
residual. Dentre as diversas caracteristicas dos corretivos de acidez dos solos relacionados

com a qualidade, duas se mostram as mais importantes: a granulometria e o teor de
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neutralizantes, as quais determinam o Poder Relativo de Neutralizagdo Total do corretivo
(PRNT) (LOPES, 1991).

Ainda por Silva (2009), a avaliacao da reatividade (RE) dos calcérios agricolas é dada
pela ponderacdo das fracbes do produto retidas em cada uma das seguintes peneiras,
juntamente com os valores correspondentes a essas fragoes:

e Reatividade zero para a fracdo retida em peneira de 2 mm (ABNT n° 10);
e Reatividade 20% para a fracdo que passa em peneira ABNT n° 10 e fica retida em

peneira 0,84 mm (ABNT n° 20);

e Reatividade 60% para a fracdo que passa em peneira ABNT n° 20 e fica retida em

peneira 0,3 mm (ABNT n° 50);

e Reatividade 100% para a fracdo que passa em peneira ABNT n° 50;

A classificacdo brasileira atual dos calcérios agricolas é dada pela Instru¢cdo Normativa
SDA/ N° 35, de 04 de julho de 2006, da Secretaria de Defesa Agropecuéria do Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), oferece orientacdes em relacdo as normas
sobre especificacbes e garantias, tolerancias, registro, embalagem e rotulagem dos corretivos
de acidez, de alcalinidade e dos condicionadores de solo, destinados a agricultura e dividem
os calcarios agricolas nas seguintes categorias, em relacdo ao teor de MgO (6xido de
magnésio):

e Calcério calcitico, quando apresenta teor de MgO menor que 5%;
e Calcério magnesiano, com teor de MgO entre 5 e 12%;
e Calcario dolomitico, com teor de MgO acima de 12%.

De acordo com Kornddrfer (2001), os beneficios trazidos pela aplicacdo do calcario
agricola s3o fornecimento de Ca e Mg, aumenta o pH, Reduz o AI**, Mn?*, Fe** em excesso,
aumenta a disponibilidade de N, P, K, Mg, S, Mo e etc, e melhora a atividade bacteriana,
aumenta a CTC (Capacidade de Troca Cationica) do solo, diminui a fixa¢do do P, diminuigéo
da disponibilidade de micronutrientes, aumenta eficiéncia dos fertilizantes e aumenta a

produtividade das culturas, como mostra 0 exemplo da Figura 5 a seguir.
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Figura 5: Aplicacdo de uma colher de sopa com calcéario agricola em um vaso com plantas de
feijao.

Fonte: Mansur, 2014.

Para propositos da agricultura, Nahas e Severino (2003) afirmam que ndo ha
especificacOes definitivas dos teores de carbonato de céalcio a serem empregados para
melhorar o desempenho agricultural; mas, quanto maior for o teor de CaCOs, menor devera
ser a quantidade necessaria para a sua aplicacéo.

Entretanto, os corretivos sdo utilizados sob forma de pd, para aumentar a sua
reatividade e produzir melhor assimilacdo pelo solo. O tamanho das particulas € inversamente
proporcional ao tempo de reacdo do produto com o meio acido dos solos, ou seja, quanto mais
fino o calcério, maior sera a velocidade da reacdo (NAHAS e SEVERINO, 2003).

A quantidade de calcéario a ser aplicada para determinado tipo de agricultura é
fundamentada no resultado da analise de amostras do solo, cujo calculo da quantidade a ser
aplicada é baseado em diferentes métodos, sendo que o Instituto Agronémico de Campinas —
IAC, adota o de saturacdo por bases, COSTA (2000). A necessidade da calagem ¢€
determinada pela porcentagem de saturacdo por bases do solo e a tolerancia da espécie ao
menor ou maior grau de acidez do solo (TRANI, 2007), dada por:
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NC = T.f.(V2-V1) (2)
100

Onde:

NC = toneladas de calcério/ha para camada de 0-20 cm;
T=CTCapH7,0(Ca*?+Mg*+H" +Al"3);

CTC = Capacidade de Troca Cationica;

V2 = saturagéo de base desejadas para a cultura (%);

V1 = saturagéo de bases atuais do solo (%);

f = fator de correcdo parte PRNT = 100% ou 100/PRNT do calcério a ser aplicado.

Quando aplicado em profundidade, deve-se utilizar o seguinte fator de correcédo ao
resultado final (NC final):

e De0Oa30cm—-NCx1,5;
e De0a40cm—-NCx2,0;
e Calagem Superficial — NC/2,0.

A incorporacdo do calcario ao solo se da lentamente. Ela depende de varios fatores
como a capacidade de retencdo de agua pelo solo, da aeracdo e da granulacdo do produto.
Trata-se de uma reacdo quimica de carbonatos de calcio (pouco sollveis) e agua, para
formacao de hidréxido de calcio — que neutraliza 0 meio &cido, aumentando a disponibilidade
de fésforo, nitrogénio e boro (NAHAS e SEVERINO, 2003).

4.3.3. Aplicacdo do calcério

A calagem e a adubacédo fosfatada sdo praticas de manejo da fertilidade do solo que
elevam o rendimento das culturas, especialmente nas regides de maior altitude do sul do
Brasil, onde predominam solos extremamente acidos e deficientes em fésforo (ERNANI et
al., 2000).

A aplicacdo de calcario eleva os teores de Ca e Mg, diminui ou elimina o Al trocavel e
aumenta as cargas negativas nesses solos que tém predominio de cargas variaveis. Essas
alteracfes quimicas podem, entretanto, influenciar alguns atributos fisicos do solo, por alterar
0 comportamento eletroquimico dos coloides. Esses efeitos sdo complexos e muitas interacdes
podem ocorrer por meio de mecanismos muitas vezes ainda pouco conhecidos (HAYNES e
NAIDU, 1998).
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Para rotacGes que incluem leguminosas, o calcério deve ser aplicado entre trés a seis
meses antes da semeadura, especialmente em solos muito &cidos. A calagem feita poucos dias
antes do plantio da alfafa ou do trevo, por exemplo, geralmente produz resultados
decepcionantes, porque o calcario pode ndo ter tido tempo suficiente para reagir com o solo.

Se uma leguminosa como o trevo € plantada ap6s o trigo de outono, o calcério deve
ser aplicado no plantio do trigo. Independente da cultura, o calcario deve ser aplicado com a
devida antecedéncia ao plantio para permitir a reacio com o solo (KORNDORFER, 2001).

Para Korndorfer (2001), as formas causticas de calcario (6xido de célcio e hidroxido
de célcio) devem ser espalhadas com bastante antecedéncia ao plantio para prevenir danos as
sementes na germinagao.

As afirmacbes generalizadas sobre a frequéncia da calagem sdo provavelmente
inadequadas. A melhor maneira para se determinar a necessidade de uma nova calagem, €
analisando-se o solo. As amostras de solo devem ser feitas a cada trés ou cinco anos - mais
frequentemente em solos arenosos. Os seguintes fatores influenciardo a frequéncia da calagem
(KORNDORFER, 2001):

e Textura do solo - Os solos arenosos precisam receber nova calagem com mais
frequéncia do que os solos argilosos;

e Dose de adubagdo nitrogenada - Altas doses de adubos NH*" (amoniacais) geram
consideravel acidez;

e Taxa de remocdo pelas culturas - As leguminosas removem mais Ca e Mg do que as
ndo leguminosas;

¢ Quantidade de calcario aplicada - Doses mais elevadas normalmente significam que o

solo ndo necessita de nova calagem com frequéncia. N&o abuse do calcario.

4.4. Aglomeragdo Mineral

4.4.1. Conceito de Aglomeracédo Mineral

Aglomeracdo € o termo geral empregado para designar operacdes aplicadas a materiais
de granulometria fina para transforma-los em corpos, ou fragmentos coesos, por meio da
ligagdo rigida e consolidagdo de suas particulas, entre si, por meio de mecanismos fisicos e/ou
quimicos, conferindo-lhes tamanho e forma adequada ao uso (CARVALHO e BRINCK,
2010).

Dependendo do minério envolvido o conceito de granulometria fina na industria

mineral pode alterar muito. Assim, no beneficiamento convencional de carvao, por exemplo,
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as particulas com tamanho inferior a 0,6 mm sdo consideradas finas. Todavia, no
beneficiamento de minério de ferro, a fracdo fina, ndo aproveitada pelo processo de flotacéo,
pode apresentar particulas menores do que 20 um. Dessa maneira, 0 conceito de fracdo fina
nédo pode simplesmente ser generalizado (SAMPAIO et al., 2007).

De acordo com Carvalho e Brinck (2004), o processo de aglomeracdo visa a
transformac&o das caracteristicas granulométricas de um material, permitindo o seu uso, como
matéria-prima na producdo de um determinado insumo. As aplicacbes mais frequentes sao
verificadas para o aproveitamento de:

(1) minérios ou concentrados de granulacdo fina, sem causar prejuizos a
permeabilidade da carga e as condicbes de reacdo gas-sélido nos fornos
metaldrgicos, especialmente nos fornos verticais;

(i) residuos, ou subprodutos finos de outros processos mineiros e metalirgicos, para
sua reutilizacdo, ou reciclagem, de forma adequada, interna e/ou externamente;

(iii)  residuos metalicos (cobre, ferro, titanio, etc) e outros materiais (papel, algodao,
madeira, e outros) para transporte e/ou reciclagem.

Existem trés principais processos de aglomeracdo de finos usados nos setores mineiro
e metaldrgico, os quais sdo a pelotizacdo, a sinterizacao e a briquetagem, cujos produtos séo,
respectivamente, a pelota, o sinter e o briquete (SAMPAIO, COSTA e ANDRADE, 2007).

De acordo com Carvalho e Brinck (2010), a escolha do processo ideal depende de uma
analise cuidadosa e exaustiva, considerando parametros que definem as caracteristicas fisicas
e quimicas do material, o volume anual de material a ser processado, o investimento, 0s

custos operacionais, entre outros.

4.4.1.1. Pelotizacdo

A pelotizacdo de minério de ferro é um processo relativamente novo em comparagao
com a histdria da mineracdo e metalurgia que datam da idade da pedra. Desenvolvido no
inicio do século XX, o processo de Pelotizacdo de minério de ferro foi criado inicialmente
com o objetivo de aproveitar os finos de minério de ferro gerados durante sua lavra e
beneficiamento e que ndo eram aproveitados nos processos de reducdo devido a sua
dificuldade de manuseio e transporte, e principalmente, por diminuir a permeabilidade dos
gases redutores no interior dos altos-fornos. Além disso, 0os materiais finos eram carreados
pelo fluxo de gases durante o processo de reducédo, gerando grande quantidade de emisséo de
poeira na atmosfera (CAMPOS e CAMPOS, 2010).
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Este € um método de aglomeracgdo utilizado para transformar fracGes finas de minério
de ferro num produto adequado (pelota) a alimentacdo de alto forno e reatores de reducéao
direta, onde sera transformado em gusa ou ferro esponja. Inicialmente, as pelotas de minério
de ferro eram produzidas comercialmente em tambores e, com 0 avanco da tecnologia, foram
desenvolvidos os discos de pelotizagdo (MORAES e KAWATRA, 2011). Atualmente, séo
utilizados ambos os equipamentos.

A adicdo de aglomerantes a mistura que se deseja pelotizar é necessaria para:

* aumentar a viscosidade da fase liquida dentro dos capilares;

» manter a coesdo das pelotas verdes;

» aumentar a resisténcia das pelotas tratadas termicamente.

Nesse contexto, a aglomeracdo tem por objetivo a agregacdo de particulas finas
(menores que 1,0 mm) (CAMPOS e CAMPOS, 2010) que apds um tratamento térmico,
resultam em um agregado cujas caracteristicas quimicas e fisicas - granulometria, resisténcia
mecénica, entre outras - tornam seu uso adequado aos processos siderurgicos (OLIVEIRA,
2003).

Figura 6: Estagios de formacao das pelotas — Influéncia da &gua em sua formacéo

A , B
O_/ Agua

Particula

Fonte: Oliveira, 2003.

Segundo Oliveira (2003), o teor de agua inserido na etapa de pelotamento depende do
material a ser pelotizado e € um fator extremamente sensivel no processo por influenciar
diretamente a boa producdo de pelotas cruas. O autor ainda afirma que a agua possui
participagdo no pelotizagdo por dois mecanismos distintos e consecutivos: sua adsorgéo pela

superficie das particulas e a umidade capilar retida pelo contato entre elas.
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4.4.1.2. Sinterizacao

Sinterizagdo pode ser definida como um processo fisico, termicamente ativado, que
faz com que um conjunto de particulas de determinado material, inicialmente em contato
mutuo, adquira resisténcia mecanica. Durante a sinterizacdo, a porosidade da estrutura é
fechada. Para isto, material deve ser deslocado para preencher 0s espacos vazios, a maneira
que ocorre este processo identifica 0s mecanismos para acelerar a sinterizagdo que séo: a
sinterizagdo por fase solida, fase liquida, sinterizagdo ativada, sinterizacéo reativa (BRITO et
al., 2007).

De acordo com Carvalho e Brinck (2010), a sinterizacao se baseia na fusdo incipiente
dos componentes de uma mistura constituida de um componente principal e de adi¢des de
fundentes, promovendo a ligacdo rigida das particulas, com a solidificacdo da fase liquida. A
sinterizacdo ndo pode ser utilizada em casos, onde ha alteracdo da composic¢do quimica do
material quando aquecido. Utiliza-se fundentes para formar a fase liquida (PROCESSO
SIDERURGICO, 2015), o que aumenta a rapidez da producio e a qualidade do produto, pois

a difuséo no estado liquido é maior, aumentando a velocidade de sinterizacéo.

4.4.1.3. Briquetagem

4.4.1.3.1. Historico da Briquetagem

A primeira patente relacionada a briquetagem foi concedida a William Easby, em
1848. O processo desenvolvido por Easby possibilitava a formacao de aglomerados solidos de
tamanho e forma variados, a partir de fracOes finas de qualquer tipo de carvdo mineral, por
meio da pressdo exercida sobre esse material. Sendo assim, materiais de pequeno ou quase
nenhum valor agregado podiam ser transformados em um produto de elevado valor que
poderia ser utilizado como combustivel para maquinas a vapor, forjas, culinaria e outras
aplicacdes, permitindo recuperar grande parte dos finos considerados como rejeito do
processo de beneficiamento de carvdo (CARVALHO e BRINCK, 2010).

Ainda pelos mesmos autores, Carvalho e Brinck (2004), a necessidade de recuperar
particulas finas oriundas de um processo de beneficiamento de minérios ou de residuos,
provocou o desenvolvimento da tecnologia de aglomeragdo. Esse avanco proporcionou o
aproveitamento comercial da fracdo fina desses materiais, bem como, minimizou o impacto
ambiental causado pela producdo de material fino ou particulado. Hoje, a briquetagem

permite a reutilizacdo de rejeitos industriais (finos de carvao vegetal, turfa, plasticos, lixo
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bioldgico, limalhas metéalicas e outros) seja como fonte de energia, ou seja, como matéria
prima.

No Brasil, uma das primeiras iniciativas de utilizacdo industrial do processo de
briquetagem ocorreu no inicio da decada de 60 na CSBM — Companhia Siderurgica Belgo
Mineira, na usina de Jodo Monlevade, MG, com a instalacdo de um equipamento da empresa
alemd@ Humboldt, para briquetagem de finos de carvéo vegetal (CARVALHO e BRINCK,
2004).

O interesse da briquetagem no Brasil sempre esteve voltado para o aproveitamento dos
finos de carvdo vegetal oriundos da siderurgia, levando a maioria das pesquisas para o
desenvolvimento de briquetes para usos nessa atividade (QUIRINO e BRITO, 1991). A
recente preocupacdo ambiental, resultando em leis cada vez mais rigidas, fez com que a
briquetagem ganhasse um novo impulso de aplicacdo na industria (CARVALHO e BRINCK,
2010).

4.4.1.3.2. Processo de Briguetagem

A briguetagem consiste na aglomeracéo de particulas finas por meio de pressdo, com
auxilio ou ndo de um aglutinante, permitindo a obtencdo de um produto ndo s6 compactado,
porém com forma, tamanho e pardmetros mecanicos adequados. A reducdo de volume do
material, em alguns casos, além dos beneficios tecnoldgicos, permite que materiais finos
possam ser transportados e armazenados de forma mais econémica (CARVALHO e
BRINCK, 2010).

No processo de aglomeracdo de particulas finas em prensas, as forcas de atracdo
molecular de Vander Waals apresentam forte influéncia na unido das particulas. Entretanto,
somente tornam-se efetivas quando a distancia entre as particulas é reduzida pela acdo de uma
forca externa elevada (CARVALHO e BRINCK, 2004).

De acordo com Carvalho e Brinck (2010), durante a aplicacdo da pressdo externa ao

material a ser briquetado, podem ser utilizados trés processos:
o briquetagem em prensas de rolos (Figura 7), onde o material flui continuamente, entre
dois rolos paralelos, com cavidades ou moldes dispostos em sua superficie, de tamanho e
forma adequados, rigidamente ligados entre si, girando com a mesma velocidade de rotagéo,
todavia em sentidos contrarios, dando origem a produtos conhecidos como “sabonetes”;

o briquetagem por extrusao continua em maquinas do tipo maromba;
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briquetagem em prensas hidraulicas, em que os moldes sdo preenchidos, de forma
intermitente.

Figura 7: Principio da compressdo em prensas de rolos

Fonte: Carvalho e Brinck, 2010.

De acordo com Carvalho e Brinck (2010), a determinacdo das propriedades do
material a ser briquetado permite conhecer o valor maximo da pressdo a ser aplicada e
também a taxa de compactacdo requerida pelo material. Possuindo o conhecimento do
coeficiente de atrito do material gera-se uma previsdo do comportamento, no momento da
saida dos rolos e, também, se a superficie dos briquetes Umidos podera ser ou ndo danificada
durante a queda.

E finalmente, o teor de umidade do material é outro fator importante antes da adicéo
do aglutinante. A umidade ideal depende do material e do tipo de aglutinante utilizado, além
de influenciar no valor da pressdo a ser aplicada. Para estabilizar e otimizar a umidade nos
briquetes é importante que sejam tomados cuidados especiais com o controle do processo. O
ajuste da quantidade de &gua na mistura torna-se ainda mais importante quando se aglomera
materiais termo-plasticos e também quando sdo utilizados aglutinantes solUveis em &gua
(CARVALHO e BRINCK, 2010).

Uma vantagem relacionada a briquetagem € a reducdo do volume do material,
implicando em um armazenamento de energia maior em um menor espaco para estocagem.
Além de atribuir ao material alto poder calorifico, maior temperatura de chama, facilidade de

manuseio, menor indice de poluicdo e é ecologicamente correto (FLORES et al., 2009).

39



4.4.1.3.3. Briquetagem utilizando aglomerantes e sem aglomerantes

Diversos materiais sdo briquetados com aglomerantes (SAMPAIO et al., 2007). Os
aglomerantes sao divididos, de acordo com sua fungédo, em aglomerantes do tipo matriz, tipo
pelicula e aglomerantes quimicos (KOMAREK, 1967). Alguns exemplos de cada aglomerante

sdo listados na Tabela 1.

Tabela 1: Tipos de aglomerantes utilizados na briquetagem

Matriz Filme Aglomerantes Quimicos

Alcatrédo Agua Ca(OH)2 + molasses
Asfalto de petrdleo | Silicato de sddio | Silicato de sodio + CO;

Cimento Portland Lignosulfonatos Epoxies

Fonte: Carvalho e Brinck (2010).

Aglomerantes do tipo matriz engastam as particulas em uma fase aglomerante
substancialmente continua. Portanto, as propriedades dos briquetes sdo determinadas, em
grande parte, pelas propriedades do aglomerante (SAMPAIO et al., 2007).

Sampaio et al., (2007), exemplificam que aglomerantes do tipo pelicula, como colas,
geralmente, dependem da evaporacdo da agua ou de algum solvente para desenvolver sua
resisténcia e que aglomerantes quimicos podem ser tipo pelicula ou matriz.

Também é possivel a producdo de briquetes sem aglomerantes. Para Sampaio et al.,
(2007), os briquetes feitos sem aglomerantes sdo geralmente produzidos a baixa pressao.
Quando os briguetes sdo feitos sem aglomerantes, no entanto, o sucesso do processo depende
da moagem ou deformacdo plastica das particulas para aproxima-las ao maximo. As forcas
que aglomeram esses cristais ndo sdo fortes nem especificas, portanto, é necessario somente
comprimir os cristais individuais em estreito contato.

As variaveis mais importantes na producdo de briquetes sem aglutinantes séo
(CARVALHO e BRINCK, 2010):

e umidade do material;
e capacidade de compressdo das particulas;
e porosidade do briquete;

e tratamento térmico posterior a briquetagem.
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Segundo Dec (2005), ligantes s&o utilizados para aumentar a resisténcia mecanica dos
aglomerados, melhorando a qualidade fisica do briquete. Algumas limitagdes para o bom
funcionamento do alto-forno devem ser impostas a utilizacdo dos ligantes que contém
enxofre, fosforo, alcalis e zinco, pois essas substancias sdo prejudiciais ao processo.

A é&gua é um ligante importante no fenémeno de aglomeracdo, pois ela entra em
contato com as particulas hidrofilicas e pode ser absorvida pelos poros e se movimentar entre

as particulas sob efeito da pressao capilar (LEMOS, 2015).

4.4.1.3.4. Ensaios fisicos e avaliacao da qualidade dos briquetes produzidos

Para avaliacdo das propriedades fisicas, existem alguns ensaios padronizados e 0s mais
utilizados séo: a resisténcia a compressdo, ao impacto, a abrasdo e a penetracdo de agua

descritos por Carvalho e Brinck (2010).

Resisténcia a Compressao

Utiliza-se este ensaio para determinar a resisténcia do briquete aos esforgos
compressivos, durante a sua estocagem. No ensaio, o briquete € submetido a pressdo continua
e progressiva até que o mesmo frature. A resisténcia a compressao € um parametro bastante
significativo na avaliacdo da resisténcia do briquete ao manuseio, empilhamento, condic¢des
de trabalho, entre outros (CARVALHO e BRINCK, 2010).

Resisténcia ao Impacto

De acordo com Carvalho e Brinck (2010), este ensaio determina a resisténcia do
briquete ao suportar repetidas quedas, simulando aquelas que ocorrem durante 0 manuseio e
transporte. Antes do tratamento térmico (cura), a resisténcia ao impacto dos briquetes pode ser
determinada por meio de ensaios de queda livre, a partir de uma altura de 0,3 m. Nesse ensaio
é utilizado como anteparo, uma placa de aco com espessura de 10 mm. Se o briquete for
submetido a um tratamento térmico para aumentar sua resisténcia mecanica, a altura do ensaio
de queda livre devera passar para 1,5 m.

A resisténcia ao impacto é determinada pelo nimero de quedas consecutivas que 0
briquete consegue resistir sem fragmentar. Para briquetes sem cura, considera-se 3 quedas
como um numero razoavel, enquanto que para briquetes submetidos a um tratamento térmico,
esse numero passa para 10. Alguns autores mencionam outra forma de avaliacdo da
resisténcia ao impacto, utilizando metodologia diferente para o ensaio de queda. A resisténcia
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ao impacto passa a ser avaliada em fungdo da quantidade de particulas do briquete com
tamanho inferior a 3,3mm, ap6s 20 quedas consecutivas de uma altura de 2,3 m de altura
(CARVALHO e BRINCK, 2010).

Em alguns casos ¢é determinado o nimero de quedas que o briquete resiste. Uma perda
em peso de até 5% é considerada um valor 6timo. No entanto, os resultados sdo considerados
ruins quando as perdas séo superiores a 10% (CARVALHO e BRINCK, 2010).

Resisténcia a A¢do da Agua

Consiste na avaliagdo do ganho de massa obtido pelo briquete, ap6s a imersdo em
recipiente com agua. E comum determinar a variacio do peso, ao longo do tempo. Essa
informacdo é muito importante para 0s casos em que 0s briquetes sdo estocados em ambientes
externos (CARVALHO e BRINCK, 2010).

Massa Especifica

Trata-se de um dos parametros mais importantes para avaliar a qualidade do briquete.
Pode ser determinado pelo quociente entre o peso do briquete e o volume, obtido a partir de
suas dimensdes. Outra forma de determinacdo do volume consiste no método classico de
medir o volume deslocado pelo briquete, quando o mesmo é imerso em um liquido
(CARVALHO e BRINCK, 2010).

4.4.1.4. Aglomerantes utilizados no processo de briquetagem dos finos de calcario

De acordo com a Resolugdo - CNNPA n® 12, de 1978 da Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria existem 3 subprodutos origindrios da cana-de-agUcar, 0s quais Sao:
melaco, melado e rapadura. O Melaco é o liquido que se obtém como residuo de fabricacédo
do acUcar cristalizado, do melado ou da refinacdo do acglcar bruto. O Melado é o liquido
xaroposo obtido pela evaporacdo do caldo de cana (Saccharum officinarum) ou a partir da
rapadura, por processos tecnoldgicos adequados. E a Rapadura, é o produto sélido obtido pela

concentracdo a quente do caldo de cana (Saccharum officinarum).

4.4.1.4.1. Melago de Soja

O melaco de soja € apresentado como um residuo agroindustrial obtido do
processamento do grdo de soja na producdo de (farinaceos protéicos) alimentos utilizados

especialmente para a alimentacdo humana (SIQUEIRA et al., 2008).
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A producdo de soja brasileira é estimada em 97,3 milhdes de toneladas, que
representam cerca de 51,5% da producdo mundial (IBGE, 2015). E um co-produto da
producdo de farelo de soja com cerca de 70% de proteina (em base seca), obtido pela extracéo
dos acucares a partir de soja em 6leo e utilizando uma mistura de 4gua/etanol como solvente e
sua principal aplicacdo é destinada a industria de alimentos para animais.

O aglomerante ja esta sendo utilizado em diversas areas da mineragéo e cada segmento
utiliza-o visando beneficio de sua atividade. Na mineracéo e na fundicdo o melaco de soja é
utilizado, respectivamente, como aglutinador na fabricacdo de briquetes e aglutinador na
fabricagdo de moldes. No processo siderdrgico € utilizado com intuito de reaproveitamento de
residuos (ferro e a¢o) na forma de briquetes. O melago de soja também é destinado a industria
de fertilizantes como redutor de pé e pelotizacdo e como refratario sendo aglutinador na
producdo de materiais de alta resisténcia térmica (SIQUEIRA et al., 2008).

O produto também tem como principal vantagem: excelente palatabilidade quando
utilizado como complemento em racdo animal, possui fator aglutinante, € uma fonte de
energia além de ser repelente para insetos, ndo possui sazonalidade (SIQUEIRA et al., 2008).

O melagco é uma Otima fonte de carboidratos para alimentar e estimular 0s
microorganismos benéficos do solo. Sua composi¢do pode conter Potéssio (K) (NPK médio
em 1-0-5), enxofre e varios micronutrientes que servem para aperfei¢oar o solo. O melago é
ainda um excelente agente quelatizante, ou seja, contribui para disponibilizar outros nutrientes
as plantas. Por ser oriundo de plantas e por sua fabricacdo ser um processo exclusivamente
mecanico (ndo envolvendo qualquer agente quimico), a vasta maioria de nutrientes minerais

que estdo contidos no produto original ainda estardo presentes no melago (SIQUEIRA et al.,
2008).

O melago de soja foi doado pela empresa Selecta situada em Goiania/GO com o
intuito de desenvolvimento de pesquisa na area de aglomeracdo mineral. O material utilizado
no estudo é resultado do processo de concentracdo proteica do farelo de soja (SPC) via
extracdo alcoolica. Para o bom entendimento, segue no Anexo | o Fluxograma Fabril
(observar somente a coluna de “SPC”) e também sua ficha técnica. O melago de soja foi
recebido a partir de um processamento de soja na forma concentrada (solidos solUveis 75-

80%), sendo um material estavel, e armazenado a temperatura ambiente (SELECTA, 2016).
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Figura 8: Melago de soja utilizado nos processos de aglomeracéo de finos de calcério

-

O novo aglomerante proposto com este estudo, baseado no 6leo de soja, torna-se mais

uma alternativa para o beneficiamento de minérios, em especial nas regides de cultivo dessa
espécie vegetal, regides que estdo entre as principais produtoras nacionais (SELECTA, 2016).

De acordo com a empresa Selecta, a producdo gira em torno de 10.000 ton/més com
parada para manutencdo da fabrica no més de janeiro, possuindo uma esmagadora na cidade
de Araguari/MG com comercializacdo de diversos produtos originados da soja, entre eles o
melaco de soja.

O fabricante afirma que o material utilizado ndo possui toxidade, pois se destina 80%
de sua producdo para alimentacdo animal. O preco do melaco de soja varia de acordo com a
necessidade do mercado associado aos custos da matéria prima e industrializacdo, porém pode
chegar a custar 30% a 40% mais barato que o melaco de cana dependendo do periodo do ano.
Atualmente o material é comercializado ao preco de R$ 330 t (FOB).

O volume minimo para comercializacdo € de 35 t que é a capacidade de embarque de

um caminhdo tanque. Caso 0 melaco esteja em processo de estudo ou teste, hd excecao para o
embarque em containers de 1.000 | fixos em carroceria de caminhdes comuns (SELECTA,
2016).

4.4.1.4.2. Melado de Cana-de-acUcar

A cultura da cana espalha-se pelo Centro-Sul e pelo Norte-Nordeste do Brasil, em dois
periodos de safra, ocupando 2,4% da &rea agricultavel do Pais. A regido Centro-Sul -
compreendida pelos Estados de Sdo Paulo, Parana, Goias, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul,
Minas Gerais, Rio de Janeiro e Espirito Santo - representa cerca de 85% da producéo
brasileira de cana. Ja, os Estados de Alagoas, Pernambuco, Paraiba, Sergipe, Rio Grande do

Norte e Bahia representam os 15% restantes da producdo (VIAN, 2016).
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O cultivo de cana no Brasil supera 470 milhdes de toneladas, volume processado
em 357 usinas - das quais 264 estdo localizadas no Centro-Sul - o que faz do Pais o maior
produtor mundial. Uma tonelada de cana rende, em média, 118 quilos de acucar e dez litros de
alcool, produzido a partir do mel residual (VIAN, 2016).

O Brasil é o maior produtor de acucar de cana do mundo, com uma produc¢édo de 100
toneladas de cana de agUcar, onde s&o retirados de 10 a 11 de agUcar branco e 3 a 4 toneladas
de melado. Depois de passar por um processo de limpeza, a cana de acucar € moida, o caldo
extraido é peneirado, as impurezas sdo retiradas e o melado é aquecido até o ponto de um
xarope (HERING, 2016).

Quando utilizada apenas para a producdo de etanol, considerando a tecnologia
brasileira, 1 tonelada de cana é capaz de produzir cerca de 90 litros deste biocombustivel. E se
utilizada apenas para a producéo de acucar, 1 tonelada de cana produz 100 kg deste produto,
além de gerar aproximadamente 20 litros de bioetanol a partir do melaco (MANOCHIO,
2014).

Da cana-de-acucar pode-se aproveitar praticamente tudo, pois os subprodutos e
residuos podem ser utilizados na alimentacdo humana e animal, na fertilizacdo de solos e na
co-geracao de energia. Dentre os subprodutos e residuos, destacam-se o bagaco, torta de filtro,
melaco (ou mel final), vinhaga, 6leo fasel, &lcool bruto e levedura seca (ALCARDE, 2016).

O melado de cana-de-agucar, subproduto da fabricacdo do agUcar, é relativamente
abundante no Brasil e possui em sua composicdo uma grande variedade de acgucares
fermentesciveis (VILLAVICENCIO et al., 1999) e constitui-se no principal subproduto da
indUstria do agucar, sendo produzido na proporcéo de 40 a 60 quilos por tonelada de cana
processada. No Brasil, devido ao elevado teor de aglcares totais e demais componentes, 0
melaco é utilizado, principalmente, na fabricacdo de lcool etilico, sendo aproveitado,
também, em outros processos biotecnolégicos como matéria-prima para a producdo de
proteina, racdes, levedura prensada para panificacdo, antibidticos, entre outros (ALCARDE,
2005).

No que diz respeito ao reaproveitamento dos subprodutos e residuos da producdo do
acucar destacam-se como solugdes o uso do bagaco como combustivel nas caldeiras e da torta
de filtro na fertilizacdo da lavoura canavieira, diminuindo assim os custos de producédo. E
também a utilizacdo do melaco na fabricacdo do alcool etilico e venda dos residuos

excedentes alcangando dessa forma a maximizacao dos lucros (VIAN, 2016).
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O processo de industrializacdo da cana-de-agucar para a producgdo de etanol consiste
basicamente no recebimento e processamento da matéria prima, extracdo do caldo da cana-de-
acucar, que € rico em sacarose, tratando-o para remover impurezas e utilizando-o para a
producdo de etanol (TONON, 2013).

A matéria prima chega a fabrica de caminhdo e depois a cana-de-agUcar é pesada e é
feita a analise do teor de agucar. Apo6s o processo de limpeza, a cana-de-agUcar triturada passa
por varios moinhos, o que permite que o caldo, que é rico em acgucar, seja separado da parte
fibrosa, conhecida como bagaco (VIAN, 2016).

O caldo da cana-de-agucar que sai dos moinhos é tratado por meio de processos de
aquecimento, clareamento e filtragem e, depois de ter sido misturado com o melago residual
da fabrica de acucar, 0 mosto é obtido. Em seguida, essa mistura rica em acucar é fermentada
e entdo destilada para obter o etanol. O processo de fermentacao é essencialmente conduzido
em trés estagios. Primeiramente, ocorre a separacdo e recuperacdo do leite de levedura do
mosto fermentado (vinho bruto) na centrifuga. A seguir, o leite de levedura é preparado e
tratado com agua e acido sulfurico (VIAN, 2016).

E durante um dos processos, a moagem, em que o melaco é extraido da cana-de-
acucar. Nesse processo, a cana € moida por rolos trituradores, produzindo um liquido
chamado melago. Cerca de 70% do produto original viram esse caldo, enquanto os 30% da
parte solida se transforma em bagaco. Do melaco, continua-se o processo de fabrica¢do do
etanol, enquanto o bagaco pode ser utilizado a geracdo de energia na usina (NOVACANA,
2016).

Para eliminacdo dos residuos presentes no melaco (restos de bagaco, areia, etc), o
liquido passa por uma peneira. Em seguida, ele segue a um tanque para repousar, fazendo
com que as impurezas se depositem ao fundo — processo chamado decantacdo. Depois de
decantar, o0 melado puro € extraido e recebe o nome de caldo clarificado. O Gltimo processo
de extracdo de impurezas é a esterilizacdo, em que o caldo é aquecido para eliminar 0s micro-
organismos presentes (NOVACANA, 2016).

O tratamento do caldo da cana-de-agUcar para a producdo de acglcar consiste
essencialmente de seis estdgios: pré-aquecimento, sulfitacdo, decantacdo, aquecimento,
clareamento e evaporacdo. A fase de evaporacdo basicamente consiste na remocao da agua
presente no caldo até a obtencdo de um concentrado de sacarose chamado de xarope. O
proximo passo envolve a producdo de cristais de sacarose por meio de um processo de

evaporacao-cristalizacdo (cuja matéria prima é o xarope), separando 0s cristais com a
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centrifuga e posteriormente secando-os. O residuo do processo de producdo do agucar,
conhecido como melaco residual, é utilizado na producéo de etanol (TONON, 2013).

Os custos de producdo para 0 agucar bruto no sudeste e centro-oeste do Brasil sdo
menores do que nas regides norte e nordeste devido a topografia e ao clima mais favoraveis, a
infraestrutura de transporte mais desenvolvida e a maior proximidade das usinas de cana-de-
acucar nas regides sudeste e centro-oeste aos portos e principais centros consumidores do
Brasil. A privatizacdo de diversas estradas, instalagdes portuarias e ferrovias melhorou o
transporte e a infraestrutura de exportacdo no Brasil, levando a reducdo de custos do acucar e
tempos de entrega mais curtos para mercados mundiais (TONON, 2013).

De acordo com Melagos Brasil LTDA, o melado de cana-de-agucar pode ser
comercializado de varias maneiras, tais como: melado em p6 (R$ 1,85 - R$ 46,25 kg), e
melado liquido em galGes de 30 e 70 | a R$ 40 e R$ 87, respectivamente, e tambores de 280 |
a R$ 345 reais (melaco + embalagem).

4.5. Materiais Particulados

Estudos sobre poluentes atmosféricos sdo largamente realizados pela sua influéncia
negativa no clima, na salde humana, na vegetacdo e sobre os materiais. A atmosfera é uma
mistura heterogénea que possui gases, aerossois e particulas (CATHERINE e SKINNER,
2007). A Resolucdo do CONAMA n° 003 de 28/06/1990 define que um poluente atmosférico
é qualquer forma de matéria ou energia que ao atingir determinados niveis de concentracéo,
quantidade, intensidade e entre outras caracteristicas, se tornam nocivos ao meio ambiente.

Os poluentes podem provir de fontes e/ou processos naturais ou antropogénicos. As
fontes naturais podem ser exemplificadas como as erupcdes vulcanicas, podendo emitir
particulas que sdo caracterizadas como cinzas e gases; a queima natural de biomassa,
caracterizada como cinzas, fuligem e carvdo; particulas de origem bioldgica, como pdlens,
esporos, fragmentos de plantas, bactérias, fungos e virus (GONCALVES JUNIOR, 2014).

Em correspondéncia, as particulas geradas pelas atividades humanas, chamadas fontes
antropogénicas, sdo principalmente decorrentes de processos industriais, usinas, processos
agricolas, veiculos automotores e atividades de construcéo civil; alem da queima de biomassa,
geracdo de energia ou ate mesmo a queima de floresta promovida pelo homem (KAMPA e
CASTANAS, 2008).
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A importancia de estudar o tamanho das particulas esta atrelada aos efeitos negativos
que essas particulas, quando assumem certas faixas de tamanho, provocam nos seres
humanos, principalmente em relacdo ao sistema respiratério (GONCALVES JUNIOR, 2014).
As particulas pequenas (<l pm) se comportam como gas na atmosfera e estdo sujeitas ao
movimento browniano (movimento aleatdrio). Essas particulas seguem fluxos de fluidos em
torno de obstaculos e sdo capazes de coagular, ou seja, podem se juntar umas as outras,
tornando-se particulas maiores. As particulas maiores sdo mais caracteristicas de matéria
solida, pois elas estdo fortemente sujeitas a acdo da gravidade e raramente sofrem coagulacao
(STRANGER, 2005).

A classificagdo dos coloides é feita em funcdo do tamanho das particulas e das fases
dispersas (particula) e dispersante. O comportamento e as propriedades dos coloides sdo
regidos pelas interacGes entre aquelas duas fases, que podem ser: Forcas de repulsdo
eletrostaticas (coulombianas), forcas de atracdo de Van der Waal (dipolos permanentes ou
induzidos), repulsdo estérica (tamanho da particula), solvatacdo e forcas hidrodindmicas
(difusdo) (GONCALVES JUNIOR, 2014).

As particulas da fracdo grosseira sdo comumente geradas por processos de atrito
mecanico e, devido ao seu tamanho, estdo mais susceptiveis as forcas da gravidade. Vale
ressaltar que o valor limite para as particulas finas e grosseiras é geralmente tomado entre 2 e
5 um (GONCALVES JUNIOR, 2014).

Assim, a maioria dos estudos utilizam o valor de 2,5 pm como sendo esse limite.
Usualmente, se aceita que as particulas de tamanhos menores que 2,5 - 5 pum sejam
consideradas como a fragdo fina do material particulado em suspensao, resultantes de fontes
antropogeénicas. Particulas acima de 2,5 - 5 um sdo consideradas como a fracdo grosseira do
material particulado em suspensdo e estdo comumente associadas a processos mecanicos
(ALMEIDA, 1999).

Ao longo dos anos, diferentes nomenclaturas foram usadas para classificar os
diferentes tamanhos de particulas. O material particulado em suspensdo (MPS) séo particulas
suficientemente pequenas e leves que permanecem no ar por um periodo de tempo expressivo.

Na pratica, estas particulas tém diametro inferior a 100 um. Com base no tamanho, o
MPS pode ser dividido em fragdo grossa (2,5 — 100 um) e em fragdo fina (< 2,5 pum). Este
ultimo compreende um subgrupo conhecido como particulas ultrafinas (< 0,1 pm)
(GONGCALVES JUNIOR, 2014).
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De acordo com Alcarde (2005), do ponto de vista da aplicacdo deste material
particulado na agricultura deve ser lembrado que o aumento do grau de finura aumenta
também as dificuldades de aplicacdo, tanto em relacdo aos equipamentos aplicadores quanto
as perdas em consequéncia do vento, e também o maior contato do corretivo com o operador.
O autor Gongalves Janior (2014) ressalta que particulas finas, com didmetro menor que 2 um
podem ser transportadas mais de 1000 km da sua regido de origem, como exemplifica a
Figura 9.

Figura 9: Aplicacéo de calcario agricola convencional e a perda de material ocasionada pela
acao do vento.

Fonte: Grupo Mocelim (2016)

4.6. Rejeito de Mineragéo

As atividades relacionadas a producdo mineral geram um volume significativo de
massa do minério que € rejeitada nos processos de lavra e beneficiamento. A disposicdo
desses rejeitos, a semelhanca daqueles resultantes de atividades industriais, urbanas ou de
pesquisas nucleares, é, na atualidade, um contratempo a inddstria mineral (SOARES, 2010).

Rejeito de mineracdo é todo o material resultante de processos quimicos e fisicos
envolvidos na extracdo dos metais. O tamanho das particulas de rejeito se encontra

tipicamente na faixa de particulas de areias finas e siltes. As caracteristicas quimicas dos
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rejeitos variam de acordo com o mineral de interesse e as substancias quimicas envolvidas no
processo de extracdo dos metais (ARAUJO, 2006).

De acordo Abrado (1987), os residuos estéreis sdo materiais sem nenhum valor
econémico produzidos durante o decapeamento da jazida, dispostos geralmente em pilhas
e/ou utilizados como material de empréstimo para construcdo de barreira de contencdo. Ainda
de acordo com Abrado (1987), os rejeitos sdo resultantes do processo de beneficiamento fisico
do minérios e também eventual tratamento quimico. Assim como os residuos estéreis, 0s
rejeitos ndo possuem valor econémico, porem diferem dos rejeitos, pois estes Gltimos
possuem grande quantidade de agua.

A crescente geracdo de rejeitos tem conduzido, de acordo com Soares (2010), um
aumento significativo das estruturas armazenadoras, fazendo com que, atualmente, as
barragens de rejeitos encontrem-se entre as importantes obras da mineracdo. Simultaneamente
ao aumento das dimensfes dessas barragens, 0s varios acidentes ocorridos com as mesmas
despertam a atencéo da comunidade técnico-cientifica e de autoridades governamentais para a
questdo de seguranca destas obras. A facilidade de operacéo e a insercdo segura da obra no
meio ambiente, associada a sua viabilidade econémica, sdo requisitos basicos de um sistema
de disposicao de rejeitos em barragens.

Em funcéo do tipo de minério e do tratamento utilizado, os rejeitos podem variar de
materiais arenosos ndo plasticos (rejeitos granulares) até solos de granulometria fina e alta
plasticidade (lamas). Os rejeitos granulares, constituidos de particulas de granulometria de
areias finas a médias, ndo plasticas, possuem alta permeabilidade e resisténcia ao
cisalhamento e baixa compressibilidade. J& as lamas, constituidas por particulas de
granulometria de siltes e argilas, possuem alta plasticidade, dificil sedimentacdo e alta
compressibilidade (ARAUJO, 2008).

Segundo Hendges (2012), o método mais utilizado para a disposicdo dos rejeitos
minerais sdo as barragens ou diques que podem ser convencionais (em solo natural) ou
alteadas com os proprios rejeitos. Séo trés os métodos mais comuns de barragens de rejeitos:
a) montante; b) jusante; c) linha de centro. Pode-se utilizar mais de um método iniciando-se,
como exemplo, em linha de centro e alteando para montante no final. Estas barragens
representam riscos sérios se ndo estiverem planejadas, operadas e mantidas adequadamente.

Em 2009 Minas Gerais tinha 500 barragens de rejeitos de mineracdo e a Fundacéo
Estadual de Meio Ambiente considerou que 62 apresentavam riscos e precisavam de

intervencdes para melhorias na estabilidade. Em 2010, foi sancionada a Lei 12.334/2010 que
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estabeleceu a Politica Nacional de Seguranca de Barragens. A elaboracdo de planos de
gerenciamento dos residuos sélidos de mineracéo e a realizacdo de inventérios sao exigéncias
da Politica Nacional de Residuos Solidos — PNRS (Lei 12.305/2010) (HENDGES, 2012).

Segundo Hendges (2012), no Brasil sdo produzidas 80 substancias minerais com
diversas tecnologias de extracdo e beneficiamento e as informacdes estdo dispersas em varios
orgdos governamentais federais e estaduais. N&o existe controle ou cadastro nacional dos
estéreis produzidos, mas o Inventario de Residuos Solidos Industriais e Minerarios de Minas
Gerais — 2008 estima que estes representem 70% a 80% do volume total dos residuos de
mineragao naquele Estado.

De acordo com Hedges (2012), os minérios avaliados foram aluminio (bauxita),
calcario, cobre, caulim, estanho, fosfato, ferro, manganés, niquel, nidbio, ouro, titanio,
zirconio e zinco. No decénio 1996-2005 a producdo de rejeitos minerais foi de 2.179 milhdes
de toneladas e os minérios mais poluentes foram ferro com 35,08%, ouro com 13,82%, titanio
com 12,55% e fosfato com 11,33% com 72,78% do total neste periodo. Houve um
crescimento da producdo de rejeitos minerais no decénio considerado de 202.952 milhdes de
toneladas em 1996 para 290.273 milhdes em 2005 com uma producdo total de 2.179.975
toneladas.

Os inventarios de residuos solidos de mineragdo realizados pelo Estado de Minas
Gerais em 2008 e 2009 apontaram 101 e 123 milhdes respectivamente, cerca de 30% do total
de 2005. Mas é importante destacar que os calculos de MG incluem somente o0s
empreendimentos de grandes e médios potenciais poluidores, engquanto este diagnostico
embora néo inclua todas as atividades de mineragdo considera 90% da produgdo mineral
brasileira. Como exemplo, as rochas ornamentais produziram mais de 3 milhdes de toneladas
de rejeitos em 2010 (HENDGES, 2012).

Na atividade de mineracdo existem dois tipos principais de residuos sélidos: o0s
estéreis e o0s rejeitos. Os estéreis sdo 0s materiais escavados, gerados pelas atividades de
extracdo (ou lavra) no decapeamento da mina, ndo tém valor econdmico e ficam geralmente
dispostos em pilhas. Os rejeitos sdo residuos resultantes dos processos de beneficiamento a
gue sao submetidas as substancias minerais (SILVA, 2007).

No caso da lavra de calcario, ainda segundo Silva (2009), por este ser um produto com
valor agregado relativamente baixo, ndo ocorrem elevados indices de remog¢éo ou producéo de
estéril. Embora este volume de estéril ndo seja elevado em comparacdo a lavra de outros

minérios, ao longo dos anos é gerado um grande acumulado.

51



E o caso da empresa que cedeu material para esta pesquisa, a qual esta em atividade ha
mais de 40 anos no mercado e € a Unica de sua regido que tem os 03 (trés) tipos de calcario:
Dolomitico, Magnesiano e Calcitico. A producéo é de cerca de 10.000 t de produtos finais por
més 0 que gera uma grande movimentacdo de Run Of Mine (ROM) e, consequentemente

material estéril, cerca de 90 t, o qual é depositado em pilhas.

4.7. Passivo Ambiental

Cada vez o termo “Passivo Ambiental” ¢ mais significativo no cendrio mundial; o
assunto ganha cada vez mais dimensdes sociais, econdmicas e juridicas. A correta
classificacdo do passivo ambiental serve para saber a situacdo social e econémica da empresa.
O Passivo Ambiental representa os danos causados ao meio ambiente e representa as
obrigacdes de curto e longo prazo dos investimentos usados para amenizar ou extinguir os
danos causados ao meio ambiente (NAUJACK, FERREIRA e STELA, 2011).

A mineracdo é hoje uma das mais importantes atividades econdmicas do Brasil,
inegavelmente dela decorreram impactos sociais, econdémicos e ambientais negativos.
Entretanto, esses impactos podem ser minimizados, se a atividade for planejada e executada
dentro do conceito de sustentabilidade (BARRETO, 2001).

Os impactos ambientais associados a disposicdo de rejeito representam um passivo
ambiental na atividade de extracdo mineral considerando principalmente o volume de rejeitos
gerados bem como as extensas areas destinadas a sua estocagem. Além disso, a ocorréncia de
grandes acidentes relacionada a estruturas de contencéo de rejeito, no Brasil e no mundo, tem
aumentado as exigéncias quanto ao controle de seguranca dos sistemas de disposicdo de
rejeitos (DIAS, 1985).

De uma forma geral, 0s rejeitos exibem caracteristicas mineraldgicas, geotécnicas e
fisico-quimicos bastantes variaveis, tanto em funcéo do tipo de minério explorado quanto do
préprio processo de beneficiamento. Essas condicionantes geram dificuldades na obtencdo de
parametros fisicos representativos, interferindo diretamente no controle do material e na
estabilidade e seguranca dos sistemas de disposicdo de rejeitos (BATES, 2003).

No Brasil, o Governo Federal, através do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), estabelece normas gerais, cabendo aos Estados e Municipios fixarem
procedimentos de seu interesse, bem como licenciar, controlar e fiscalizar através das
resolucdes CONAMA 001/86 e Resolugdo CONAMA 237/97.
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Para Faria (2015), o passivo ambiental, na prética corresponde ao valor referente aos
custos com a manipulacdo e tratamento de areas contaminadas, residuos, multas e outros
custos advindos da ndo observancia da legislacdo ambiental e de cuidados com o meio
ambiente, assim como 0s custos relacionados ao atendimento das normas e certificacoes,
incluindo, segundo algumas defini¢cOes, a responsabilidade pela preservacdo de unidades de
conservacao (embora possa parecer contraditorio), e o proprio dano fisico causado (como um
rio poluido, uma erosdo, etc.). Enfim, passivo ambiental é igual a obrigacéo e custos.

Para as empresas 0 passivo ambiental representa risco financeiro, além de custos para
manutencdo, e a reducdo do patriménio liquido de forma que, empresas que possuem um
passivo ambiental muito alto acabam perdendo valor no mercado e lucratividade. Assim, o
passivo ambiental tem sido um tema que cada vez mais tem recebido a atencdo das empresas
tendo sido criadas diversas ferramentas para gerencia-lo de acordo com o tipo de passivo
ambiental que a empresa possui (FARIA, 2015).

De acordo com Araujo e Fernandes (2013), uma das formas de se obter informacGes
sobre o passivo ambiental de uma empresa é através do EIA (Estudo de Impacto Ambiental) e
do RIMA (Relatério de Impacto ao Meio Ambiente), solicitados no licenciamento de
empresas causadoras de significativo impacto ao meio ambiente.

Empresas que ndo adotam medidas preventivas e corretivas para minimizar danos
causados por elas e que ndo seguem normas estabelecidas em lei podem ser multadas por
infracBes, obrigatoriedade de recuperacdo ou restauracdo de areas degradadas, interdicdo
governamental das atividades, em casos de infracdes abusivas ou reincidentes (BERTOLI et
al., 2006).
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5. METODOLOGIA

Os experimentos deste trabalho foram realizados no Laboratério de Modelamento e
Pesquisa em Processamento Mineral da Universidade Federal de Goias - Regional Cataldo,
utilizando calcario (particulas com granulometria passante na peneira de 0,037 mm),
proveniente da cidade de Lagamar - MG.

Os experimentos seguem o fluxograma que apresenta de forma répida e clara o fluxo
de informacdes e acBes da sequéncia operacional dos processos realizados neste trabalho, na

Figura 10 a seguir.

Figura 10: Fluxograma operacional do processo e realizac6es dos testes de aglomeracéo
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5.1. Determinacgdo da massa especifica

O procedimento de picndmetria foi utilizado no experimento para determinar a massa
especifica do calcario, esse processo permite calcular essa propriedade em substancias sélidas
e liquidas. Este método utiliza uma vidraria denominada picnémetro (Figura 11), do
fabricante Plena-Lab com o volume de 100 mL, o qual possui baixo coeficiente de dilatacéo.

O célculo é realizado baseando-se na realizacdo de quatro pesagens, utilizando a Equacéo 3.
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Figura 11: Picndmetro de 100 ml utilizado durante o procedimento para determinar a massa
especifica do calcario.

mp;—my

Psslido = () —(ma—my) ®3)

Onde:

m1 — massa do picnémetro vazio e seco;

m2 — massa do picndmetro com a amostra;

m3 — massa do picnémetro com a amostra e agua;
m4 — massa do picnémetro com agua.

Inicialmente o calcario utilizado foi preparado, separando uma pequena guantidade do
material, e feita a verificacdo da nivelacdo da balanca por ser de alta preciséo, do fabricante
SHIMADZU (modelo BL320H - preciséo de 0,02 g a 320g).

O picnémetro foi manuseado com a utilizagdo de uma luva para evitar a contaminagao
do picnémetro com gordura natural das méos. Foi aferida a massa (m1) que é o picnémetro
vazio, a massa do picnémetro mais a quantidade de amostra (m2), aferido a massa do préximo
estagio (m3) com agua e a amostra no picnémetro.

No momento em que a agua foi inserida, inclinou-se o picndmetro para evitar a
formacdo de bolhas, pois no recipiente ainda contém ar e dessa forma ndo pode conter em
nenhum das massas e finalmente foi lavado o picndmetro para medir m4 apenas com agua.
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Para maior confiabilidade dos valores obtidos foi realizado um controle da técnica do
processo de picnometria, onde os testes foram repetidos 5 vezes, calculando a média e desvio
padrdo. Pratica que se fez necessaria uma vez que a massa especifica do calcario tem grande

variacdo dependendo de sua origem.

5.2. Anélise quimica dos finos calcario

A analise quimica foi realizada para determinar do Poder de Neutralizacdo (PN)
juntamente com a reatividade do corretivo (ER), o que define o Poder Relativo de
Neutralizacdo Total (PRNT), indice utilizado na escolha de calcérios no Brasil.

O conhecimento desses valores se torna necessario a partir do momento em que a
escolha errénea do mesmo pode prejudicar o produtor rural, pois muitas vezes esse ndo possuli
conhecimento especializado para aplicar o calcério de acordo com sua necessidade.

A andlise quimica do material foi realizada pelo Instituto de Ciéncias Agrérias da

Universidade Federal de Uberlandia e segue no Anexo I.

5.3. Andlise granulométrica dos finos calcarios

A analise granulométrica do calcario foi realizada utilizando o analisador de particulas
a laser Mastersizer da Malvern e a metodologia de utilizacdo descrita por Almeida (2008). O
Mastersizer 3000 utiliza a técnica de difracdo laser para medir o tamanho das particulas. Para
isso, ele mede a intensidade da luz espalhada a medida que um feixe de laser interage com as
particulas dispersas da amostra. Esses dados sdo entdo analisados para calcular a distribuicao
do tamanho das particulas obtidas a partir do padrdo de espalhamento gerado.

O Mastersizer 3000 é um equipamento muito utilizado em diversos laborat6rios por
apresentar medidas precisas de distribuicdo granulométrica de um conjunto de particulas
dispersas no ar ou em liquidos (MALVERN, 2015). Este equipamento utiliza a técnica de
difracdo de raios laser para a analise do tamanho da particula. O mesmo consta de um circuito
fechado de bombeamento e um agitador. Assim a suspensao a ser analisada é conduzida para
uma pequena camara no interior do equipamento, onde um feixe de laser incide
perpendicularmente ao escoamento. Ao incidir sobre a amostra, casa laser sofre um desvio em
funcdo do tamanho das particulas que encontrava no meio (ALMEIDA, 2008).

As amostras analisadas no Mastersizer receberam um tratamento prévio. O qual
consistia primeiramente na calibracdo do sistema otico, através da medida do “branco” (agua
destilada e dispersante) que serviu como referencial para todas as demais medidas. O

dispersante utilizado foi o hexametafosfato de sodio (calgon), numa concentragdo aproximada
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de 1 g/L de suspensdo. A seguir transferiu-se a amostra para um béquer diluindo a com agua
destilada até aproximadamente 500 mL. Aplicou-se por aproximadamente 30 segundos um
banho ultra-sénico para romper os possiveis aglomerados de particulas que existiam na
amostra, conjuntamente com o dispersante, que por sua vez, mantinha as particulas afastadas
umas das outras, evitando nova aglomeragéo.

Apos os tratamentos descritos anteriormente iniciou-se as analises mediante ao uso do
software de aquisicdo e tratamento de dados experimentais de Mastersizer. As informacdes
obtidas deste software foram exportadas para uma planilha eletronica na forma de didametro de
particulas e suas correspondem fracBes massicas acumulativas. Os resultados desta andlise

estdo representados pelo gréafico de anélise granulométrica.

5.4. Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

A andlise da imagem de diferentes aliquotas das amostras no microscépio eletrénico
de varredura (MEV) acoplado a um espectrometro de raios-x dispersivo em energia (EDS)
permitiu obter uma descricdo das seguintes caracteristicas do minério: formas das particulas;
liberacdo entre os minerais de interesse nas particulas e composicao quimica.

A caracterizacdo microestrutural foi realizada no Laboratério de Multiusuario de
Microscopia de Alta Resolucdo (Labmic) na Universidade Federal de Goias por Microscopio
Eletrénico de Varredura (MEV), Jeol, JSM — 6610, equipado com EDS, Thermo scientific
NSS Spectral Imaging. Foram analisadas amostras de finos de calcéario em po, briquetes com
7,5% de agua e com 7,5% de melago de soja.

No caso do po, a amostra foi polvilhada na fita dupla face condutora de carbono e
realizado o recobrimento com material condutor (carbono). Os briquetes foram cortados
radialmente um porcdo de mais ou menos 2 cm de comprimento e deste pedaco outro corte
longitudinalmente. Foram fixadas uma parte com o lado para cima e a outra parte com o topo
para cima, para isto foi utilizada uma fita dupla face condutora de carbono e cola grafite.
Apbs esse procedimento, a amostra foi recoberta com material condutor (carbono).

O motivo de ndo analisar a amostra de 0% é que nenhuma das partes fixou com fita e

nem com a cola. Depois que a cola secava a amostra desgrudava tanto da cola como da fita.
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5.5. Caracterizacao fisica dos briquetes de finos de calcéario

Os testes avaliaram o potencial de aglomeracdo do calcario por meio da briquetagem,
com agua nas dosagens de 0; 5; 7,5; 10; 12,5% da massa de calcario, e melaco de soja e
melado de cana-de-acUcar nas dosagens de 2,5; 5; 7,5 e 8,5% como agentes aglomerantes,
utilizando uma massa de calcério de 15 g em cada composic¢do elaborada.

O projeto inicial para fabricacdo do molde da briquetadeira pode ser analisado na
Figura 12 a seguir. Ap6s homogeneizacdo da mistura de calcario e 4gua, a massa resultante
foi colocada na briquetadeira (Figura 13) e aplicada compressdo uniaxial na mesma por meio

de uma prensa hidraulica manual, de modo a promover a aglomeracéo do material.

Figura 12: Cortes e vistas do cilindro utilizado para producéo dos briquetes
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Durante o procedimento, o experimento era conduzido manualmente aplicando uma
forga de 3 toneladas por meio de uma prensa hidraulica da marca Nowak, com capacidade de
45.000 kg e com mandmetro para controle da pressdo exercida em um tempo cronometrado de
dois minutos.

A adicdo da agua foi realizada com pipetas graduadas para garantia do correto volume
conforme a quantidade de liquido necessaria. Em um béquer de 100 ml foi adicionado as 15 g
de calcério e a quantidade de agua parcelada em 3 vezes para garantir que a homogeneizacéo
da mistura fosse a melhor possivel, sendo esta etapa realizada com ajuda de uma espatula.
Apos a determinacdo da quantidade de agua para conformacdo dos briquetes os mesmos
foram produzidos para realizagdo dos testes de queda para avaliagdo de sua resisténcia ao
impacto.

Todos os experimentos foram realizados por meio de triplicata para garantir a
confiabilidade dos dados e os resultados apresentados em valores médios calculando o desvio
padrdo. A analise dos dados foi realizada por meio do software Microsoft Office Excel versdo
2013. Os briquetes produzidos foram medidos (altura e diametro), fotografados e pesados

antes dos testes de Resisténcia ao Impacto.

5.5.1. Teste de Resisténcia ao Impacto (Shatter Test)

Segundo Luz et al. (2010) o teste de Resisténcia ao Impacto (ou Shatter Test)
determina a resisténcia do briquete ao suportar repetidas quedas, simulando aquelas que
ocorrem durante 0 seu manuseio e transporte. Antes do tratamento térmico (cura), a
resisténcia ao impacto dos briquetes pode ser determinada por meio de testes de queda livre, a
partir de uma altura de 0,3 m. Nesse teste é utilizada, como anteparo, uma placa de aco com
espessura de 10 mm. Se o briquete for submetido a um tratamento térmico para aumentar sua
resisténcia mecanica, a altura do teste de queda livre devera passar para 1,5 m.

A resisténcia ao impacto é determinada pelo nimero de quedas consecutivas que 0
briquete consegue resistir sem fragmentar. Para briquetes sem cura, considera-se 3 como um
namero razoavel de quedas, enquanto que para briquetes submetidos a um tratamento térmico,
0 nimero de quedas passa para 10.

Foram adotadas as seguintes alturas para lancamento: 30, 60, 90, 120, 125, 150 cm e
apos cada langamento o briquete era pesado e, caso a perda de massa fosse maior ou igual a
5% o teste era encerrado, caso contrario o briquete era langado novamente. Apés o teste de

Resisténcia ao Impacto os briquetes e os fragmentos foram pesados e fotografados. Todos os
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briquetes e seus fragmentos foram devidamente identificados e por fim, os briquetes foram
pesados e medidos (diametro e altura) utilizando um paquimetro, de modo a calcular a massa

especifica de cada um deles.

5.5.2. Teste de Resisténcia a Compressdo Uniaxial

O ensaio de compressdo uniaxial € um procedimento importante para determinar a
carga Ultima que um determinado material suporta antes de sofrer ruptura. Consiste huma
aplicacdo de carga compressiva uniaxial em um corpo de prova. Nos ensaios de compresséo,
0s corpos de prova sdo submetidos a uma forca axial para dentro, distribuida de modo
uniforme em toda secdo transversal do corpo de prova.

O corpo de prova € posicionado entre duas placas metélicas sendo uma fixa e a outra
moével. A medida que estas placas estreitam a distancia entre si através da aplicacdo de uma
carga sobre a placa médvel, o corpo de prova sofre compressdo.

Antes da ruptura propriamente dita o corpo de prova sofre uma deformac&o elastica, a
seguir uma deformacdo pléastica e finalmente ruptura. Enquanto a tensdo aplicada se encontra
na zona de deformacédo elastica o corpo de prova mantera suas caracteristicas fisicas originais
mesmo apos a tensdo ser retirada. J& um valor de tensdo que ultrapasse os limites de
elasticidade e se situe no limite de plasticidade, ao se cessar a tensdo aplicada sobre o corpo
de prova, 0 mesmo permanecera com outro formato que ndo o original, ou seja, haverd uma
deformacéo residual.

Por fim, ultrapassado a zona de plasticidade e atingido o limite de ruptura,
caracterizada pela ruptura fisica do corpo de prova, ha perda de capacidade em oferecer
resisténcia ao esforgo aplicado.

Os testes de Resisténcia a Compressdo Uniaxial consistiram em comprimir
uniaxialmente um briquete em uma prensa hidraulica do tipo macaco fabricada pela empresa
VRC de capacidade de duas toneladas, conforme descrito pela norma NBR 12767/92 (ABNT,
1992). Segundo esta norma para a execucao do ensaio adotam-se 0s seguintes procedimentos:

1. Colocar o corpo de prova no centro do prato inferior da prensa;

2. Movimentar o prato superior da prensa até obter ajuste dos pratos da prensa com o
corpo de prova;

3. Aplicar cargas, de modo continuo e progressivo, a uma taxa de aproximadamente 0,6

MPa/s até que ocorra a ruptura do corpo de prova;
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4. Anotar a forca de ruptura maxima registrada no ensaio.

A Figura 14 apresenta a forma de aplicacdo das cargas para os briquetes fabricados.

Figura 14: Formas de aplicacdo das cargas no teste de Resisténcia & Compressao Uniaxial
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A prensa hidraulica utilizada nos testes era dotada de uma placa fixa (superior) e uma
placa movel (inferior). A pesagem foi feita em uma balanca analitica SHIMADZU (modelo
BL320H - precisao de 0,02 g a 320g) de 0,005 g de incerteza e as dimensdes medidas com um
paquimetro digital com 0,005 mm de incerteza, da marca Carbografite,

Apdbs serem devidamente posicionados, iniciou-se o0 processo de compressdao do
briquete até que sofresse ruptura. Durante todo o teste 0 mandmetro foi filmado, de forma que
a imagem digital captura pudesse ser utilizada posteriormente para se calcular a carga maxima
suportada pelo briquete antes da sua ruptura. Para tal foi desenvolvida uma planilha no Excel
de modo a aumentar a precisdo do valor da carga lido no manémetro instalado na prensa
hidraulica. Ap6s a filmagem da ruptura do briquete o video digital era quebrado em imagens
digitais do tipo JPG.

A imagem que apresentava o ponto maximo de carga suportada pelo briquete era entédo
trabalhada no software ThumbsPlus 9, que permitia que cada figura fosse inserida em um
sistema de coordenadas cartesianas e assim, atraves de uma interpolacdo angular, calcular a
carga de ruptura do briquete. A forma detalhada do calculo é detalhada a seguir:

Ap0s a obtencdo das coordenadas na imagem da origem do sistema (pino de fixacao
do ponteiro do mandémetro) (x0,y0), do ponteiro do mandmetro (xp,yp), da marcacao de carga
inferior superior mais proximas, calcula-se o raio do ponteiro do manémetro (R) através da

equacéo:
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R= \/(Xo - Xp)z + (yo — Yp)z 1)

Calcula-se a distancia (Dis) entre a marcacdo inferior (xi,yi) e a marcagdo superior

(xs,ys) pela equacéo:

Dis = /(i —Xs)% + (Vi — ¥s)? )

Calcula-se a distancia (Dip) entre a marcacao inferior e o ponteiro do mandmetro pela

equacao:

Dyp = \/(Xi —xp)? + (Vi — Xp)? ®)

Calcula-se o angulo (o) formado entre o segmento de reta da origem do sistema a
marcacdo inferior e 0 segmento de reta da origem do sistema ao ponteiro do manémetro pela

equacéo:

Dip (4)
=2 —
o arcsen (ZR)

Calcula-se do angulo (B) formado entre o segmento de reta da origem do sistema a
marcacdo inferior e 0 segmento de reta entre a origem do sistema a marcacdo superior pela

equacao:

Dt (5)

= 2
B arcsen <2R

Por fim, encontra-se por interpolacdo o valor da carga de ruptura por meio da equacao:

P=P +a(P—P)/B (6)

Onde Pi é o valor da carga em toneladas lido na marcacéo inferior e Ps é o valor da

carga em toneladas lido na marcacdo superior. A tensdo maxima de compressdo ©
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Compressao (em MPa) suportada pelo corpo de prova é calculada pela Equacéao (7), onde P é

a carga aplicada (em, N), D é o didmetro do corpo de prova (mm).

4p @)
OCompressio = W

5.5.3. Teste de Decomposicdo a A¢do da Agua

Uma das formas de avaliacdo da qualidade de briquetes é em relagdo a acdo da agua
sobre os mesmos. Segundo Carvalho et al. (2010), essa informacéo € de grande importancia
para casos onde o briquete pode ser estocado em ambientes abertos, sendo uma forma de
medir o0 ganho de gua absorvida pelo briquete através de imersdo do mesmo em agua.

Segundo Cunha (2006), o teste de absorcdo de dgua consiste em imergir 0s briquetes
em um recipiente com agua por 24 horas, sendo medida a massa ao fim do teste, permitindo
assim o calculo da porcentagem de &gua absolvida pelo mesmo.

O procedimento consistiu na imersao total dos briquetes em um reservatério com agua
por um tempo assistido até que o material se desfizesse e se mantivesse imovel, uma vez que
ndo se pbde pré-determinar o tempo para seu desmanche, pois suas caracteristicas ndo eram
conhecidas quando submetido a este teste. A variagdo da massa foi analisada a partir de

fotografias realizadas enquanto o teste era realizado e o tempo cronometrado.

5.6. Preparo dos aglomerantes organicos utilizados na briquetagem dos finos de
calcario — Melaco de Soja e Melado de Cana-de-acUcar

Foram utilizados para os dois aglomerantes as dosagens de 2,5; 5; 7,5 e 8,5% em peso.
Para que houvesse melhor trabalhabilidade e homogeneidade dos aglomerantes, foram
adicionados 5% de &gua em peso de calcario em cada porcentagem utilizada, dessa forma o
aglomerante entrava em contato com o calcario com mais facilidade melhorando seu processo
de homogeneizacdo. Inicialmente o valor limite testado foi 10%, porém com a pressdo
aplicada houve extrusdo do material perdendo massa no experimento, como apresenta a

Figura 15 a seguir.
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Figura 15: Moldes da briquetadeira apresentando extrusdo do material com 10% de
aglomerante em sua composicao.

(@) (b)

Primeiramente o melaco foi diluido em 5% de 4gua em peso de calcario para melhor
trabalhabilidade. Depois de homogeneizada, a solucdo de melaco diluido era incorporada aos
15 g de calcéario. Apdés homogeneizacdo da mistura, os moldes da briquetadeira foram
preenchidos com a massa resultante e aplicada compressao uniaxial por meio de uma prensa
hidraulica manual, de modo a promover a aglomeracdo do material. O experimento foi

conduzido nas mesmas condi¢Oes para todos os briquetes.

5.7. Analise estatistica dos resultados de Shatter Test - ANOVA

Com intuito de analisar a resisténcia dos briquetes nos testes de resisténcia ao impacto
considerando as interacfes entre os fatores: tipo de aglomerante, nimero de quedas e
dosagem de aglomerante, os resultados foram submetidos a testes estatisticos, por meio da
analise de variancia — ANOVA (Analysis of Variance). Foi possivel testar a igualdade dos
resultados de resisténcia, ao nivel de 5% de significancia, observando as interacGes destes
fatores a através deste método.

A aplicacdo deste método teve como objetivo avaliar os resultados de resisténcia dos
briquetes nos ensaios de Resisténcia ao Impacto - Shatter Test, com quatro diferentes niveis
do fator dosagem de aglomerante. Assim, foi possivel observar se os diferentes niveis dos
fatores aglomerantes influenciaram nos resultados de resisténcia ao impacto do briquete.

Os testes estatisticos foram realizados no software Statistica, versdo 8.0 e no Microsoft
Office Excel, versdo 2013. Os testes foram realizados considerando um nivel de 95% de

confianca. Utilizaram-se os resultados de teste de Resisténcia ao Impacto dos briquetes nas
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concentragdes 2,5; 5,0; 7,5 e 10,0% de aglomerantes organicos, melago de soja e melado de
cana-de-acucar; e 5; 7,5; 10 e 12,5% de agua.

De modo poder analisar os aglomerantes entre si mesmo que nao possuiam as mesmas
porcentagens minimas e maximas, as porcentagens foram codificadas a um mesmo nivel para

que pudessem enfim serem comparadas, como apresenta a Tabela 2.

Tabela 2: Nomenclatura adotada para descrever as dosagens de aglomerantes nas formulacdes
dos briquetes a serem analisados no teste estatistico.

Aglomerantes

Dosagem Agua M. Cana M. Soja
(%0) (%) (%)
A 0 0 0
B 5 2,5 2,5
C 75 5 5
D 10 7,5 7,5
E 12,5 8,5 8,5

Os resultados ndo foram comparados entre as alturas utilizadas no teste de resisténcia
ao impacto, pois estas ndo eram um fator de andlise que pudesse ser comparado e que
resultasse em dados significativos. Dessa forma, os dados foram analisados preferencialmente
a partir dos aglomerantes e suas respectivas dosagens.

Apbs a realizacdo da andlise de varidncia, € necessario usar testes post hoc para
identificar quais pares de médias de tratamentos diferem significativamente entre si, haja vista
gue a ANOVA apenas identifica diferencas significativas, ndo onde essas diferencas se

encontram.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Determinacéo da massa especifica
Para garantir a confiabilidade dos resultados, foram realizados cinco ensaios para

controle técnico, dos quais obteve-se a Tabela 2 a seguir.

Tabela 3: Resultados dos ensaios de determinagdo da massa especifica do calcério

Ensaio ml m2 m3 m4 p
(9) (9) (9) (9) (g/cm?3)
1 46,828 62,945 157,58 147,17 2,824
2 45,090 57,576 152,07 144,11 2,759
3 40,914 54,340 153,97 145,3 2,822
4 43,593 58,938 163,24 153,56 2,711
5 50,370 65,362 163,49 154,02 2,711

Assim, calculando a média dos valores encontrados, tem-se:

Meédia = 2,824+2,759+2,822+2,711+2,711 4)
5

Média = 2,765 = 0,05 g/cm3

O resultado obtido confirma, portanto, os valores encontrados na literatura - 2,72 a
2,87 g/lcm® (SAMPAIO e ALMEIDA, 2008), juntamente com o desvio padrdo (+ 0,05)

encontrado a partir do calculo das médias dos experimentos.

6.2. Analise quimica do calcério

O tipo de calcario a ser utilizado depende principalmente dos teores de calcio e
magnésio do solo determinados através de sua analise quimica, e a Tabela 5 apresenta 0s
resultados da analise quimica da amostra de calcario. O PN obteve valor de 100% e ER
obteve 99,6%, dessa forma o seu PRNT foi igual a 99,6%. O calcario foi classificado de
acordo com seu conteudo de MgO e seu poder de neutraliza¢cdo como sendo magnesiano, uma
vez que o valor de MgO foi maior que 5%, de acordo com a Tabela 4, e classificado como

sendo do Grupo D, ja que PRNT foi maior que 90%, como apresenta a Tabela 5.
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Tabela 4: Classificacdo do Calcario
TIPOS DE CALCARIO PERCENTUAIS DO MgO

Calcério Calcitico MgO menor que 5%
i 0,
Calcério Magnesiano MgO maior que 5% e menor que
12%
Calcério Dolomitico MgO maior que 12%

Tabela 5: Classificacdo do PRNT (poder de neutralizacdo total)

FAIXA DO CALCARIO PERCENTUAIS
Faixa “A” 45,0 a 60,0%
Faixa “B” 60,1 a 75,0%
Faixa “C” 75,1 a2 90,0%
Faixa “D” Maior 90,0%

Tabela 6: Andlise quimica da amostra de calcario

Ca0o CaCO3 MgO MgCOs PN RE PRNT
33,6 59,8 11,1 23,3 100,0 99,6 99,6

Fonte: Instituto de Ciéncias Agrarias — UFU.

Os valores de PN e RE também devem ser utilizados a favor do produtor. Quando o
produtor for escolher entre calcarios com mesmo PRNT, porém com percentagens de PN e
RE diferentes, deve-se optar por aquele que apresentar o maior PN. Isso se justifica pelo fato
de que o PN representa a porcao do calcario que tem capacidade de reagir no solo, corrigindo
sua acidez, ou seja, um produto com PN de 90% possui 10% de ingredientes que nao
neutralizam a acidez do solo.

Este calcario poderia ser aplicado na maneira em que se encontra reagindo totalmente
com o solo, porém devido sua granulometria, menor que 0,037 mm, mesmo que este entrasse
em contato com o solo seu efeito seria imediato, necessitando de mais aplicacdes em um curto

espaco de tempo.

6.3. Analise granulométrica do calcario

Segundo Gongalves Junior (2014), Materiais Particulados em Suspensdo (MPS) sdo
particulas que sdo suficientemente pequenas e leves para permanecer no ar por um periodo de
tempo significativo. Na prética, estas particulas tém didmetro inferior a 100 um. De acordo

com a analise realizada no equipamento Mastersizer 3000, observa-se que 99,5% dos finos de
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calcério analisados tem granulometria menor igual a 75 um, ou seja, apresenta as dimensdes

que caracterizam MPS (Figura 16).

Figura 16: Grafico da andlise granulométrica
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Com base no tamanho, o MPS pode ser dividido em fragdo grossa (2,5 — 100 um),
representada pela linha azul, onde a totalidade do calcério analisado est4 abaixo de 100 um.
Em fragdo fina (< 2,5 pm), que de acordo com as linhas vermelhas quase 30% do calcario esta
abaixo dessa faixa granulométrica. E a linha verde representa a porcdo do material com
didmetro inferior a 1 um, estas particulas sdo conhecidas por se comportarem como gas na
atmosfera e estdo sujeitas a movimento browniano (aleatdrio) com dificil sedimentacéo.

De acordo com pesquisas realizadas pela Associacdo Americana do Pulméao, particulas
com didmetros menores que 10 um, particulas inalaveis, sdo as mais nocivas para 0 ser
humano, ou seja, mais da metade do calcario esta nessa faixa granulometria, representada pela
linha roxa.

No momento de sua aplicacdo no solo esta se torna uma caracteristica tdo importante
guanto preocupante, pois quem aplica podera estar inalando material particulado e
consequentemente gerando maleficios para sua propria saude, se ndo forem tomadas as
devidas precaucdes. O material particulado afeta a saide humana de véarias maneiras, com a

irritacdo dos olhos e das vias respiratorias, a reducdo da capacidade pulmonar, a reducdo da
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performance fisica, o agravamento de doencas crbnicas do aparelho respiratério, dentre
outras.

Na agricultura, durante a aplicacdo de material particulado deve ser lembrado que com
0 aumento do grau de finura aumenta também as dificuldades de aplicacdo em relacdo aos
equipamentos aplicadores, as perdas em consequéncia do vento, e também o maior contato do
corretivo com o0 operador. As particulas finas, com diametro menor que 2 pm podem ser
conduzidas mais de 1000 km da sua regi&o de origem (GONCALVES JUNIOR, 2014).

Por outro lado, a diminuicdo do didmetro das particulas e consequente acréscimo da
superficie de exposicdo traduzem-se num aumento de solubilidade. Para um mesmo grau de
finura, a rapidez de reacdo varia com o tipo de calcario, o calcério calcitico é indicado para a
correcdo do solo com alta deficiéncia de calcio, € utilizado também em granulometria maior,
pois assim levara mais tempo para se solubilizar e fara uma correcéo prolongada da acidez do
solo. O calcério dolomitico é indicado para a corregdo de solo com deficiéncia de Oxido de
Calcio (CaO) e Oxido de Magnésio (MgO), é utilizado em sua granulometria mais fina para
rapida correcdo do pH do solo. E por fim, o calcario magnesiano € ideal para solos que
apresentam problemas de acidez e tem relacdo de calcio e magnésio equilibrada e é utilizado

quando se desejar manter a relagdo Ca/Mg entre 3:1 a 4:1.

6.4. Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

6.4.1. Finos de Calcario

A Figura 17 mostra os resultados de MEV das amostras de finos de calcério. E possivel
ver que a morfologia das particulas ndo sdo semelhantes, o que justifica o resultado obtido por
analise granulométrica, o que mostrou que 10% do material € inferior a 1 um, e as particulas
ndo eram claras porque a distancia mais curta, sem perder a qualidade do imagens foi de 10
pm.

As particulas maiores tém tamanho de 25 micrometros e menores do que cerca de 6
micrometros. Possuem forma anédrica, angular/subangular e baixo grau de esfericidade.
Alguns grdos sdo suaves, com bordas retas bem marcadas, outros tiveram suas arestas
suavizadas quimicamente (dissolucdo). Pode notar-se evidéncia de clivagem romboédrica em

alguns gréos.
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Figura 17: Resultados de MEV do calcario em p6 com magnificacdes: (a) 300x e (b) 1000x
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Durante o estégio inicial de compressao ha o rearranjo das particulas, de uma
forma solta para um estagio empacotado. Conforme o aumento da pressdo, a area de
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contato entre os grdos aumenta e as particulas sdo submetidas a deformacgfes plasticas.
Dependendo do material, a particula pode deformar plasticamente e fraturar. A resisténcia do
briquete esta relacionada com a efetividade de contato entre as particulas, e a densidade do

briquete, com a pressdo de compactacdo (POQUILLON et al., 2002).
6.4.2. Briquetes de Finos de Calcario

A Figura 18 apresenta a comparagéo entre briquetes com 7,5% de melago de soja e
7,5% de a4gua com aproximacdo de 500x. E a Figura 19 nas mesmas condic¢des, porém com

aproximacéo de 1000x e 5000x.

Figura 18: Comparacéo entre as imagens de MEV realizadas entre briquetes com: (a) 7,5% de
melaco de soja e (b) 7,5% de umidade, a mesma magnificagdo (500x).
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10kV
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Segundo Poquillon (2002), trés estagios sdo identificados durante a
compactacdo de p6s em uma maquina de briquetagem: comportamento totalmente
elastico; particula deslizante e deformacao irreversivel da particula. Os mecanismos
para o desenvolvimento da resisténcia durante a compactacdo sdo gerados por dois

fendmenos:

(i) Deformagédo pléstica;

(i) Deslizamento da particula e travamento.

Durante o estagio inicial de compressdo ha o rearranjo das particulas, de uma
forma solta para um estagio empacotado. Conforme o aumento da pressdo, a area de
contato entre 0s grdos aumenta e as particulas sdo submetidas a deformagdes plésticas.
Dependendo do material, a particula pode deformar plasticamente e fraturar.

Com a analise das imagens realizadas pelo MEV dos briquetes pode-se notar a
diferencga do rearranjo das particulas quando ha variacéo de aglomerante. Com melaco
de soja houve maior unido entre as particulas e aderéncia entre elas, com particulas

uniformemente distribuidas, aumentando o intertravamento. Durante o aumento da
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densidade pela elevagdo da porcentagem de aglomerante, 0s espagos vazios entre as
particulas diminuem, diminuindo a porosidade e consequentemente aumentando o
intertravamento. Devido essa propriedade de rearranjo das particulas pode-se justificar
0 aumento da resisténcia no teste de impacto.

Figura 19: Comparacdo entre as imagens de MEV realizadas entre briquetes com: (a) 7,5% de
melaco de soja (1000x) e (b) 7,5% de umidade (5000x).
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(b)
6.4.3. Energia Dispersiva de Raios-X (EDS)

A Figura 20 apresenta os principais elementos detectados pelas analises por
energia dispersiva de raios-X (EDS), os quais foram C, O, Mg, Si e Ca para ambos 0s
pontos, comprovando dessa forma que as amostras de calcario sdo,
predominantemente, compostas por carbonato de célcio. Os minerais que aparecem na
analise, tais como: Al, Fe, K e S podem ser considerados contaminagdes por meio de
maquinas no processamento mineral, até mesmo na moagem, ou particulas pequenas

que foram capazes de serem observadas apenas por microscopia de varredura.
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Figura 20: Analise quimica através de Energia Dispersiva de Raios-X (EDS)
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Kornddrfer (2001) afirma que aplicacdo de calcério no solo aumenta a disponibilidade
de N, P, K, Mg, S, Mo e etc. A partir dessa afirmacdo, pode-se observar a partir da analise de
EDS a presenca da maioria desses elementos na amostra, por se tratar de micronutrientes estes

foram capazes de serem observados apenas atraves desta analise.

6.5 Caracterizacéo fisica dos briquetes utilizando Agua como aglomerante

6.5.1. Teste de Resisténcia ao Impacto (Shatter Test)

Observando os graficos separadamente, de acordo com a Figura 21, percebe-se que ha
uma reducdo no nimero de gquedas quando se eleva as alturas nos testes. Sem a adicdo de
aglomerantes Figura 21 (a) o briquete se mostrou fragil, suportando menos que 5 quedas a 30
cm e reduzindo sua resisténcia mecéanica nas demais alturas. De acordo com a metodologia de
Luz et al., (2010), a qual cita que para briquetes sem cura, considera-se 3 como um nimero
razoavel de quedas, o briquete de finos de calcario ainda esta dentro das especificacbes dos
padrdes de resisténcia ao impacto.

Os briquetes com adicdo de &gua como aglomerante Figura 21 (b), obtiveram
resisténcia mecanica maior, mais de 10 quedas nas primeiras duas alturas, ultrapassando o

limite razoavel sugerido por Luz et al., (2010).

Figura 21: Quantidade de quedas em relacdo as alturas: (a) 0; (b) 5; (c) 7,5; (d) 10; (e) 12,5%
de umidade.
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O maior desempenho dos briquetes, 0os quais possuiam porcentagem de aglomerante,
pode ser explicado pela ligacdo entre particula e aglomerante (dgua), a qual eleva a resisténcia
ao impacto tornando o material mais resistente. De acordo com Oliveira (2003), a umidade
prové a forca coesiva necessaria para a aderéncia das particulas a serem aglomeradas. Esta
forca também depende da capacidade de adsorcao da agua pelas particulas, aumentando assim
a resisténcia mecanica.

Além da variacdo da umidade outra varidvel poder ter afetado a resisténcia dos
briquetes. A pressé@o exercida para producdo dos briquetes tem influéncia tanto na resisténcia
mecanica quanto na densidade e porosidade. O aglomerante utilizado adere quimica e
fisicamente nas superficies dos sélidos formando pontes entre as particulas, aumentando a
resisténcia mecanica dos aglomerados, melhorando a qualidade fisica dos briquetes.

Com a unido de todos os dados em um Unico gréafico, na Figura 22, pode-se notar que
0% de umidade o briquete é realmente muito fragil, ndo suportando mais de 3 quedas na
menor altura realizada. Comparando-se os demais, 7,5% e 12,5% obtiveram maiores
resisténcias a 30 cm de altura. E na maior altura do teste, 150 cm, todos os pontos tenderam a
se unir verificando assim a fragilidade de todos os briquetes a essa altura. O desvio padréo
nesta figura foi omitido devido a sobreposi¢do dos pontos, que dessa forma dificultaria a
visualizagcdo dos mesmos.

A Figura 23 apresenta os valores de aumento percentual nos nimeros de quedas
relacionando com as porcentagens de aglomerantes (a4gua) utilizados nos testes. O maior
aumento foi de aproximadamente 800% no numero de quedas quando a agua foi adicionada

ao Processo.
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Figura 22: Representacao grafica dos dados de todas as porcentagens de aglomerante (dgua)
nos testes de queda
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Figura 23: Representacdo grafica da porcentagem de ganho em resisténcia mecanica a partir
da adicdo do agente aglomerante (agua)
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A Figura 24 apresenta a massa especifica aparente justificada pela reducdo da
porosidade atraves da briquetagem, onde ocorreu a expulsdo do ar por meio da aplicacéo de
pressdo. Dessa forma a agua aderiu aos gréos de calcario através da capilaridade diminuindo a
quantidade de poros vazios e aumentando a resisténcia mecanica do briquete. Com a acéo da
agua entre 0s poros por meio da capilaridade o briquete se torna mais denso, comprovando a
maior resisténcia (OLIVEIRA, 2003).
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Figura 24: Variagdo da massa especifica dos briquetes em relagdo as umidades testadas
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A Tabela 7 apresenta vistas dos briquetes a partir dos finos de calcario com forma,

tamanho e pardmetros mecanicos adquiridos apds o processo de briquetagem antes e depois

da submissdo aos testes de queda. As Figuras apresentam briquetes submetidos a testes de

guedas a 30 cm de altura, até perderem 5% da massa. Pode-se observar também a variacao na

tonalidade das cores dos briguetes, quanto maior a umidade mais escuro € o briquete.

As imagens escolhidas para representar o teste de resisténcia ao impacto foram de

briquetes submetidos a queda a 30 cm de altura, pois é a partir desta altura que €é realizada a

aplicacdo do calcario convencional no solo.

Tabela 7: Vistas superiores e laterais dos briquetes antes e depois das realizac6es dos testes de
queda a 30 cm de altura com briquetes utilizando dgua como aglomerante.

H20 Antes do teste de queda Depois do teste de queda
% Vista Superior Vista Lateral Vista Superior Vista Lateral
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6.5.2. Teste de Decomposicio a A¢do da Agua

Analisando a Figura 25 e com os dados obtidos na realizacdo do teste de resisténcia a
acdo da agua pode-se concluir que os briquetes ndo obtiveram resisténcia quando
submergidos. Apresentaram deterioragcdo acelerada, se desfazendo totalmente em um tempo

médio aproximado de 4,5 minutos até se manterem imaveis dentro do recipiente.
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Figura 25: Tempo de imersdo do briquete em agua: (a) 4 segundos; (b) 50 segundos; (c) 1
minuto; (d) 1 minuto e 50 segundos; (e) 2 minutos; (f) 4 minutos e 30 segundos.

A principal finalidade visada por este trabalho é a destinacdo deste briquete para
correcdo da acidez do solo. Esse tempo de deterioracdo € relativamente aceito. A partir de
uma hipdtese, na qual ocorra uma chuva ou uma irrigagdo no tempo maior que 5 minutos esse
briquete j& ndo seria mais visivel, ocorrendo seu desmanche e sendo incorporado por meio de

percolacgdo das particulas no solo.

6.6. Caracterizacao fisica dos briquetes utilizando Melaco de Soja como aglomerante
6.6.1. Teste de Resisténcia ao Impacto (Shatter Test)

A Figura 26 apresenta dos gréficos individuais para briquetes produzidos com melago de
soja e submetidos a teste de resisténcia ao impacto. Para a construcdo dos graficos foram
utilizadas as médias obtidas através dos testes realizados em triplicata para cada altura no

experimento e calculado o desvio padrdo por meio destes dados.
83



Figura 26: Quantidade de quedas em relacao as alturas: (a) 2,5; (b) 5; (c) 7,5; (d) 8,5% de

melaco de soja.
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Com a unido de todos os resultados, na Figura 27, pode-se notar uma tendéncia dos
pontos se aproximarem nas alturas 90, 120, 150 cm, mantendo nimeros praticamente iguais e
ndo diferenciando entre si. A maior porcentagem do aglomerante organico chegou a uma
média de aproximadamente 40 quedas. Ainda de acordo Luz et al., (2010), sua metodologia
considera 3 quedas como um numero razoavel. Sendo assim o valor alcangcado com o melago
de soja é dez vezes superior que o indicado pelo autor em todas as alturas. O desvio padrdo

nesta figura foi omitido devido a sobreposicao dos pontos, a qual dificultaria a visualizagéo.

Figura 27: Representacdo grafica dos dados de todas as porcentagens de aglomerante nos
testes de queda

s ——25%
D 30 -
=3 ——5%
3 7.5%
[<B] 20 _
E ——85%
S 15 -

S
:10_

O T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 30 60 90 120 150

Alturas de quedas

85



Os testes realizados utilizando 5% de melagco de soja apresentaram um acréscimo
maximo de 83,04% na altura de 60 cm no numero de quedas realizadas a partir do Shatter
Test comparado aos testes utilizando agua como aglomerante. A andlise foi realizada
comparando os resultados de briquetes com 5% de adgua e 5% de melago de soja, a Figura 28
(a) seguir apresenta os seguintes resultados. E a Figura 28 (b) apresenta o0 aumento de quedas
dos briquetes com 7,5% de melago de soja em relacdo a mesma porcentagem com agua.

A Figura 28 (b) apresentou um valor bem inferior comparados aos demais, porém
mesmo apresentando um acréscimo este valor esta fora do comum. O acréscimo de apenas
1,29% do ndmero de quedas do melaco de soja em relacdo a agua pode estar associado a
possiveis erros no momento da fabricacdo dos briquetes ou no momento da realizacao do teste

de resisténcia ao impacto.

Figura 28: Ganho percentual em resisténcia ao impacto dos briquetes com: (a) 5% e (b) 7,5%
de melaco de soja em relacao aos briquetes produzidos com agua nas mesmas porcentagens.
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A Figura 29 apresenta a massa especifica aparente dos briquetes produzidos utilizando
melaco de soja. Resultados foram superiores a massa especifica dos briquetes utilizando agua.
Esse fato pode ser justificado pelo melago ser um aglomerante mais denso, dessa forma o
melago aderiu melhor as particulas através da capilaridade diminuindo a quantidade de poros
vazios e aumentando a resisténcia mecanica do briquete, consequentemente elevando sua

densidade, justificando sua maior resisténcia.

Figura 29: Variacdo da massa especifica dos briquetes em relacdo a porcentagem de
aglomerante organico — melaco de soja
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A Tabela 8 apresenta vistas dos briquetes com melago de soja antes e depois do teste
de resisténcia ao impacto. As imagens diferenciam muito entre si, ndo podendo distinguir qual
seria 0 briquete produzido utilizando aglomerante organico ou agua. Nao ha muita diferenca
entre estes dados e os dados dos briquetes utilizando agua, porém estes foram submetidos a
mais quedas, ultrapassando os valores atingidos pelos briquetes com &gua, gerando menos
fragmentos devido suas ligagdes mais rigidas entre particulas e consequentemente atingindo
resultados superiores.

Tabela 8: Vistas superiores e laterais antes e depois das realizac6es dos testes de queda a 30
cm de altura com briquetes utilizando melacgo de soja como aglomerante.

Melaco

de Soja Antes do teste de queda Depois do teste de queda

% Vista Superior Vista Lateral Vista Superior Vista Lateral

2,5

7,5

8,5
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6.6.2. Teste de Decomposicéo a A¢do da Agua

Com os dados obtidos na realiza¢do do teste de resisténcia a acdo da &gua, Figura 30,
pode-se concluir que os briquetes obtiveram resisténcia quando submergidos. Apresentaram
deterioracdo lenta, se desfazendo totalmente em um tempo medio aproximado de 1 hora até se

manterem imoveis dentro do recipiente.

Figura 30: Tempo de imersdo do briquete em &gua: (a) 1 segundo; (b) 10 minutos; (c) 20
minutos; (d) 30 minutos; (e) 40 minutos; (f) 1 hora e 5 minutos.
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6.7. Caracterizacdo dos briquetes utilizando Melado de Cana-de-agUcar como
aglomerante

6.7.1. Teste de Resisténcia ao Impacto (Shatter Test)

A Figura 31 apresenta 0s resultados obtidos por meio da realizacdo do teste de
resisténcia ao impacto avaliando outro aglomerante organico, melado de cana-de-agucar. A
Figura 31 (d) apresenta o melhor resultado na altura de 30 cm. Esse aumento gradual de
quedas entre as primeiras alturas de acordo com as dosagens de melado de cana-de-agucar
sugere que quanto maior a porcentagem desse aglomerante for adicionado ao produto mais
resisténcia o briquete ira adquirir. O limite estabelecido foi 8,5% de aglomerante organico,
pois foi 0 maximo que os cilindros de fabricacdo dos briquetes conseguiram suportar sem
perder massa durante o experimento.

Figura 31: Quantidade de quedas em relagdo as alturas: (a) 2,5; (b) 5; (c) 7,5; (d) 8,5% de
melado de cana-de-agUcar
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Os briquetes produzidos com 8,5% de melado de cana-de-aglcar obtiveram 0s
melhores resultados. Os briquetes alcancaram mais de 60 quedas na primeira altura avaliada
no teste de resisténcia ao impacto. A Figura 32 resume todos os dados em um Gnico gréafico de
modo a comparar 0s nimeros de queda a determinada altura com o percentual de ganho de

resisténcia, de acordo com a Figura 31.

Figura 32: Representacao grafica dos dados de todos os testes de queda utilizando melado de
cana-de-agucar como aglomerante
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Os testes realizados utilizando 5% de melado de cana-de-agUcar como aglomerante
apresentaram um acréscimo maximo de 155,95% na altura de 60 cm no ndmero de quedas
realizadas a partir do teste de resisténcia ao impacto comparado aos testes utilizando agua
como aglomerante. A analise foi realizada comparando os resultados de briquetes com 5% de
umidade e 5% de melado de cana-de-acUcar, a Figura 33 (a) a seguir apresenta os resultados.

E a Figura 33 (b) apresenta 0 aumento percentual de quedas dos briquetes com 7,5%
de melado de cana-de-aglcar em relagdo a mesma porcentagem de briquetes com agua. Os
resultados apresentam que o0 aumento de quedas foi maior nas trés ultimas alturas, 90, 120 e

150 cm para o aglomerante melado de cana-de-agUcar em relacdo a agua.
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Figura 33: Ganho percentual dos briquetes com: (a) 5% e (b) 7,5% de melado de cana-de-
acucar em relacdo aos briquetes produzidos com agua nas mesmas porcentagens.
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Como se pode observar na Figura 34, a massa especifica dos briquetes com melado de

cana-de-agucar ndo apresentou diferenca em relacdo a massa especifica dos briquetes com

melaco de soja. Por se tratar de melacos e possuirem quase as mesmas composicoes,

apresentam massas especificas praticamente semelhantes. Por consequéncia, mantendo a

massa especifica dos briquetes equivalente.

Figura 34: Variacdo da massa especifica dos briquetes em relacdo a porcentagem de
aglomerante organico
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Tabela 9: Vistas superiores e laterais antes e depois das realizagfes dos testes de queda a 30
cm de altura com briquetes utilizando melado de cana-de-agtcar como aglomerante.

Cana-

de- Antes do teste de queda Depois do teste de queda
agucar
% Vista Superior Vista Lateral Vista Superior Vista Lateral
2,5
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7,5

8,5

6.7.2. Teste de Decomposicio a Acdo da Agua

Com os dados obtidos na realizacdo do teste de resisténcia a acdo da agua pode-se
concluir que os briquetes obtiveram resisténcia quando submergidos. Como pode ser
observado na Figura 35, 0s briquetes apresentaram deterioracdo lenta, se desfazendo
totalmente em um tempo médio aproximado de 1 hora até se manterem imoveis dentro do
recipiente. Nota-se que a sedimentacdo em meio liquido também é lenta necessitando até 24

horas para que ocorra todo processo.
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Figura 35: Tempo de imersdo do briquete em agua: (a) 1 segundo; (b) 10 minutos; (c) 20
minutos; (d) 30 minutos; (e) 40 minutos; (f) 45 minutos e (g) 50 minutos.

Assim como os briquetes fabricados utilizando agua com aglomerante, este com
melado de cana-de-agUcar teria sua destinacdo voltada a correcdo da acidez do solo. Porém
utilizacdo de cada um seria em momentos de necessidades distintas. O intuito é utilizar
briquetes com agua quando o solo necessitasse de correcdo a curto prazo, assim haveria rapida
sedimentacgdo e percolacdo nas camadas do solo quando o briquete entrasse em contato com
agua no meio externo. E briquetes com melacos seriam aplicados quando o interesse fosse
manter a acidez do solo controlada por mais tempo com o briquete requerindo mais tempo
para se decompor sob acdo da agua. Cada tipo de aglomerante sera usado com o tipo de
calcario solicitado para o solo e momento.

Por ser oriundo de plantas e por sua fabricacdo ser um processo exclusivamente
mecanico (ndo envolvendo qualquer agente quimico), a vasta maioria de nutrientes minerais
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que estdo contidos na cana-de-agUcar ainda estara presente no melaco. Outro beneficio
proporcionado pelo melaco é a sua habilidade de agir como agente quelato. Essa é uma forma
de dizer que o melaco é uma das substancias que podem converter nutrientes quimicos em
uma forma que sera facilmente disponivel aos seres vivos.

Sabe-se que o equilibrio é crucial, por isso, qualquer micro nutriente quando presente
em doses excessivas pode se tornar venenoso. Por essa razdo, fontes organicas de micro
nutrientes sdo os melhores meios de fornecé-los ao solo, ao contrario de fontes minerais que,

se aplicadas em excesso, podem comprometer seriamente o0 solo e a cultura.

6.8. Teste de Resisténcia a Compressao Uniaxial

A Figura 36 apresenta os valores médios do teste de Resisténcia a Compressdo
Uniaxial dos briquetes com 7,5% de &gua e 8,5% de melaco de soja e melado de cana-de-
acucar. Briquetes com agua em sua composicao apresentaram os melhores resultados, seguido
do melado de cana-de-acUcar e melaco de soja.

Segundo Eremin et al., (2003) a plasticidade ou fragilidade do ligante, a forca coesiva
e a forca de interacdo adesiva com a superficie das particulas determinam a resisténcia dos
briquetes as cargas mecanicas. A presenca de liquido, durante a aglomeracédo, resulta em
forcas interfaciais e pressdes capilares, aumentando a ligacdo entre as particulas.

Figura 36: Resultados dos testes de compressdo realizados com os melhores resultados
obtidos no teste de Resisténcia ao Impacto.
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Ligantes orgénicos se decompdem em altas temperaturas (>400°C), podendo assim ser
degradados e exibem uma boa viscoelasticidade a temperatura ambiente, mas a perdem a
elevadas temperaturas. Durante a compactagdo, pontes solidas sdo desenvolvidas pelas
reacOes quimicas e sinterizagcdo, endurecimento do ligante, solidificacdo de substancias
fundidas ou cristalizacdo de materiais dissolvidos (TUMULURU et al., 2010).

Tumurulu et al., (2010), afirma que o possivel mecanismo de ligacdo durante a
aglomeracéo pode ser devido a formacdo de pontes sélidas. O intertravamento de particulas
pode auxiliar na resisténcia mecanica do aglomerado para suportar as forcas destrutivas
causadas pela recuperacdo elastica, apos a compressao.

Um estudo realizado por Agra et al. (20-), os autores tiveram como objetivo produzir
pelotas autorredutoras de pé de aciaria utilizando aglomerantes organicos. Os autores afirmar
qgue aglomerantes organicos, em contraste com 0s inorganicos, tém a vantagem de serem
eliminados durante 0 aquecimento e consequentemente, ndo contaminam o produto. Em
contrapartida, esses aglomerantes produziram pelotas com menor resisténcia a compresséo.
Segundo Zambrano et al. (2013), a principal desvantagens, é que ligantes organicos sao
altamente higroscopicos, ha facil polimerizacdo em agua e produz granulos com baixa
resisténcia a compressao.

Outra perspectiva para justificar a menor resisténcia dos aglomerantes organicos, foi
que os briquetes foram submetidos ao teste de resisténcia a compressao imediatamente apos
sua fabricacdo, a partir disso até que o briquete fosse retirado dos moldes de aglomeracéo e
fosse submetido aos testes de queda ndo houve tempo suficiente para que o aglomerante
formasse pontes solidas entre as particulas e endurecesse, consequentemente obtendo menor
resisténcia a compressdo (TUMURULU et al., 2010).

O intuito € que o produtor rural utilize uma briquetadeira portatil adaptada a um
mecanismo distribuidor do tipo queda livre que seja acoplado ao trator. O mecanismo de
aplicacdo do briquete seria inicialmente semelhante ao calcério convencional, porém sua
producdo seria instantanea juntamente com a sua aplicacdo a uma altura maxima de 60 cm de

altura.
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6.9. Andlise estatistica dos resultados de Shatter Test - Analysis Of Variance (ANOVA)

Os resultados dos testes de resisténcia ao impacto revelaram resultados de resisténcia

aproximados, tanto para melaco de soja quanto para melado de cana-de-acUcar, e superiores

aos resultados encontrados com agua. Contudo, para avaliar estatisticamente o efeito da

interacdo dos fatores, realizou-se o teste Analise de Variancia, com o intuito de constatar se

variag0es nas dosagens e nos tipos de aglomerantes geram resultados de resisténcia ao

impacto estatisticamente diferente. Os resultados do teste ANOVA para os tipos de

aglomerantes sdo apresentados pela Tabela 10, a seguir.

Tabela 10: Resumo dos dados de resisténcia ao impacto sob os fatores aglomerante e dosagem

de aglomerante na altura de 30 cm.

RESUMO
Dosagem dos Aglomerantes
Agua B C D E TOTAL
Contagem 3 3 3 3 12
Soma 62 53 61 61 237
Média 20,66666667 | 17,66666667 | 20,33333333 | 20,33333333 19,75
Variancia 2,333333333| 4,333333333 | 2,333333333 | 2,333333333| 3,659090909
Melago de Soja B C D E TOTAL
Contagem 3 3 3 3 12
Soma 80 93 118 118 409
Média 26,66666667 31 39,33333333|39,33333333 | 34,08333333
Variancia 9,333333333 19| 37,33333333 | 37,33333333| 51,35606061
Melado de Cana-
de-agucar B C D E TOTAL
Contagem 3 3 3 3 12
Soma 80 83 181 181 525
Média 26,66666667 | 27,66666667 | 60,33333333 | 60,33333333 43,75
Variancia 2,333333333| 4,333333333 | 94,33333333 | 94,33333333 | 335,6590909
Total B C D E
Contagem 9 9 9 9
Soma 222 229 360 360
Média 24,66666667 | 25,44444444 40 40
Variancia 12,5| 43,02777778 333,75 333,75
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Tabela 11: Andlise de Variancia utilizando fator duplo com repeticdo para resultados a 30 cm

de altura
ANOVA
Fonte da
variagao SQ gl MQ F valor-P F critico
Aglomerante | 3499,555556 21749,777778|67,80624327 | 1,33577E-10 | 3,402826105
Dosagem de
Aglom. 2012,75 31670,9166667 | 25,99892357 | 1,02695E-07 | 3,00878657
Interacdes 1665,333333 6|277,5555556 | 10,75565124 | 8,06129E-06 | 2,508188823
Erro 619,3333333| 24]25,80555556
Total 7796,972222| 35

O resultado de uma anélise do tipo ANOVA fornece o valor estatistico de F. No caso
do aglomerante, este valor foi de 67,8062 e para a dosagem o valor de F foi de 25,9989. O
valor p para ambos os fatores € menor que 0,05. Desta forma, para os resultados serem
significativos, o valor calculado de F deve ser pelo menos o valor do F critico, ou seja, 3,4028
para o fator aglomerante e 3,0087 para a dosagem.

Como o valor calculado de F é muito maior que o valor critico para F, pode-se afirmar
que os resultados sdo significativos. Portanto, rejeita-se, ao nivel de significancia de 5%, a
hipotese nula, e € aceita a hipotese de que os fatores aglomerante e dosagem geraram ao
menos um resultado estatisticamente diferente. Desta maneira, o tipo de aglomerante
utilizado, bem como a dosagem aplicada nos testes, influenciaram nos resultados de
aglomeracao.

A Figura 37 apresenta o grafico individual dos resultados médios de nimero de quedas
no teste de resisténcia mecanica a 30 cm de altura, os respectivos desvios padrdes e analise
estatistica utilizando o teste de Tukey. Evidencia-se que os melhores resultados sdo obtidos
com maiores dosagens de aglomerantes organicos. As letras maiusculas indicam semelhanca

estatistica entre os dados, e foram utilizadas para diferenciar as dosagens entre si.
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Figura 37: Valores médios de resisténcia mecanica ao impacto (30 cm), desvio padrdo e
andlise estatistica utilizando o teste de Tukey com 5% de significAncia dos briquetes
produzidos com aglomerantes diferentes.
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Tabela 12: Resumo dos dados de resisténcia ao impacto sob os fatores aglomerante e dosagem
de aglomerante na altura de 60 cm.

RESUMO
Dosagem de Aglomerantes

Agua B C D E Total
Contagem 3 3 3 3 12
Soma 17 35 22 20 94
Média 5,666666667 | 11,66667| 7,333333| 6,666667 7,833333
Variancia 1,333333333| 4,333333| 2,333333| 2,333333 7,606061

Melaco de Soja B C D E Total
Contagem 3 3 3 3 12
Soma 34 33 38 39 144
Média 11,33333333 11| 12,66667 13 12
Variancia 0,333333333 1| 9,333333 7 4

Melado de Cana-de-

acucar B C D E Total
Contagem 3 3 3 3 12
Soma 24 43 42 52 161
Média 8| 14,33333 14| 17,33333 13,41667
Variancia 1| 6,333333 3| 2,333333 14,81061
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Total C D E
Contagem 9 9 9 9
Soma 75 111 102 111
Média 8,333333333| 12,33333| 11,33333| 12,33333
Variancia 6,75 5,25 13 24,5

Tabela 13: Analise de Variancia utilizando fator duplo com repetigdo para resultados a 60 cm

de altura

ANOVA
Fonte da
variagao SQ gl MQ F valor-P | F critico
Aglomerante | 202,166667 |2 101,0833 |29,82787 |3,11E-07 |3,402826
Dosagem de
Aglom. 96,75 3 32,25 9,516393 |0,000252 |3,008787
Interagdes 112,5 6 18,75 5,532787 10,00102 |2,508189
Erro 81,3333333 |24 3,388889
Total 492,75 35

Como o valor calculado de F é muito maior que o valor de F critico, principalmente

para fator aglomerante, pode-se afirmar que os resultados séo significativos. Portanto, a

hipdtese nula de que os resultados dos testes sdo estatisticamente iguais € rejeitada. Com 95 %

de confianca, conclui-se que o fator aglomerante e as dosagens geraram ao menos um

resultado estatisticamente diferente e, portanto, influenciaram nos resultados de resisténcia ao

impacto com a aplicagdo dos aglomerantes organicos.

Como as dosagens de aglomerantes ndo apresentaram diferenca significativa entre si a

partir de 60 cm de altura no teste de Tukey, a classificacdo que indica semelhanca estatistica

foi realizada apenas entre os aglomerantes. De acordo com a Figura 38, os aglomerantes

organicos nao diferem entre si, consequentemente possuem a mesma letra de classificacao.
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Figura 38: Valores médios de resisténcia mecanica ao impacto (60 cm), desvio padrdo e
andlise estatistica utilizando o teste de Tukey com 5% de significancia dos briquetes
produzidos com trés tipos de aglomerantes.

Resultado

70

60 -

50

40 4

30 4

20

10

Teor

Agua

Soja

Aglomerante

Cana

Tabela 14: Resumo dos dados de resisténcia ao impacto sob os fatores aglomerante e dosagem

de aglomerante na altura de 90 cm.

RESUMO
Dosagem de Aglomerante

Agua B C D E Total
Contagem 3 3 3 3 12
Soma 12 13 11 19 55
Média 414,333333| 3,666667| 6,333333 4,583333
Variancia 0]2,333333| 2,333333| 2,333333 2,44697

Melaco de Soja B C D E Total
Contagem 3 3 3 3 12
Soma 21 19 26 25 91
Média 716,333333| 8,666667| 8,333333 7,583333
Variancia 1]0,333333| 1,333333| 0,333333 1,537879
Melado de Cana-de-agucar | B C D E Total

Contagem 3 3 3 3 12
Soma 14 24 27 32 97
Média 4,666667 8 9| 10,66667 8,083333
Variancia 0,333333 0 0| 4,333333 6,083333
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Total B C D E
Contagem 9 9 9 9
Soma 47 56 64 76
Média 5,22222216,222222| 7,111111| 8,444444
Variancia 2,194444|3,194444 | 7,611111| 5,277778

Tabela 15: Analise de Variancia utilizando fator duplo com repeti¢do para resultados a 90 cm

de altura.
ANOVA

Fonte da variagéo SQ gl MQ F valor-P F critico
Amostra 86 2 43| 35,18182| 7,33E-08| 3,402826
Colunas 50,52778 3| 16,84259| 13,7803| 1,97E-05| 3,008787
Interacdes 30,88889 6| 5,148148| 4,212121| 0,004936| 2,508189
Erro 29,33333 24| 1,222222
Total 196,75 35

A partir de 90 cm de altura o nimero de quedas tendeu a si aproximar ndo

diferenciando o aglomerante utilizado. Como dosagens de aglomerantes ndo apresentaram

diferenca significativa entre si a partir de 90 cm de altura no teste de Tukey, a classificacdo

que indica semelhanca estatistica foi realizada apenas entre os aglomerantes. De acordo com a

Figura, os aglomerantes organicos ndo diferem entre si, consequentemente possuem a mesma

letra de classificacdo, de acordo com a Figura 39.
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Figura 39: Valores médios de resisténcia mecanica ao impacto (90 cm), desvio padrédo e
andlise estatistica utilizando o teste de Tukey com 5% de significancia dos briquetes
produzidos com trés tipos de aglomerantes.
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Tabela 16: Resumo dos dados de resisténcia ao impacto sob os fatores aglomerante e dosagem
de aglomerante na altura de 120 cm.

RESUMO
Dosagem de Aglomerante
Agua B C D E Total
Contagem 3 3 3 3 12
Soma 9 8 9 11 37
Média 3/2,666667 3]3,666667 | 3,083333
Variancia 1]0,333333 0]1,333333| 0,628788
Melacgo de Soja B C D E Total
Contagem 3 3 3 3 12
Soma 12 15 17 17 61
Média 4 5|5,666667 | 5,666667| 5,083333
Variancia 0 0/0,333333|1,333333| 0,810606
Melado de Cana-de-aglcar B C D E Total
Contagem 3 3 3 3 12
Soma 8 16 19 20 63
Média 2,666667 | 5,333333 | 6,333333 | 6,666667 5,25
Variancia 0,3333332,333333|5,333333|1,333333| 4,386364
Total B C D E
Contagem 9 9 9 9
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Soma 29 39 45 48
Media 3,222222 | 4,333333 515,333333
Variancia 0,694444 2,25 3,75 2,75

Tabela 17: Anéalise de Variancia utilizando fator duplo com repeticdo para resultados a 120
cm de altura.

ANOVA
Fonte da variagéo SQ gl MQ F valor-P | F critico
Amostra 34,88889 2| 17,44444| 15,31707|5,16E-05 |3,402826
Colunas 23,41667 3| 7,805556| 6,853659|0,001701 |3,008787
Interacdes 13,33333 6| 2,222222 1,951220,113221 | 2,508189
Erro 27,33333 24| 1,138889
Total 98,97222 35

Figura 40: Valores médios de resisténcia mecanica ao impacto (120 cm), desvio padrdo e
andlise estatistica utilizando o teste de Tukey com 5% de significancia dos briquetes
produzidos com trés tipos de aglomerantes.
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Tabela 18: Resumo dos dados de resisténcia ao impacto sob os fatores aglomerante e dosagem
de aglomerante na altura de 150 cm.

RESUMO
Dosagem de Aglomerante
Agua B C D E Total
Contagem 3 3 3 3 12
Soma 7 7 8 6 28
Média 2,3333332,333333 | 2,666667 212,333333
Variancia 0,333333]0,333333|1,333333 1]0,606061
Melaco de Soja B C D E Total
Contagem 3 3 3 3 12
Soma 8 12 14 17 51
Média 2,666667 4|4,666667 | 5,666667 4,25
Variancia 0,333333 310,333333(4,333333 2,75
Melado de Cana-de-agucar B C D E Total
Contagem 3 3 3 3 12
Soma 7 10 14 16 47
Média 2,333333 3,333333 | 4,666667 | 5,333333 | 3,916667
Variancia 0,3333332,333333|0,333333|0,333333 | 2,083333
Total B C D E
Contagem 9 9 9 9
Soma 22 29 36 39
Média 2,444444 | 3,222222 414,333333
Variancia 0,277778|1,944444 1,5 4,5

Tabela 19: Anélise de Variancia utilizando fator duplo com repeticéo para resultados a 150

cm de altura
ANOVA

Fonte da variagéo SQ gl MQ F valor-P | F critico
Amostra 25,16667 2| 12,58333| 10,53488| 0,00052 |3,402826
Colunas 19,22222 3| 6,407407| 5,364341| 0,0057|3,008787
InteracOes 11,94444 6| 1,990741| 1,666667|0,172574|2,508189
Erro 28,66667 24| 1,194444
Total 85 35
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Figura 41: Valores médios de resisténcia mecanica ao impacto (150 cm), desvio padréo e
andlise estatistica utilizando o teste de Tukey com 5% de significancia dos briquetes
produzidos com trés tipos de aglomerantes.
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A partir dos resultados dos fatores aglomerantes e dosagem, e a interacdo entre esses
fatores pode-se observar que o F é maior que o F critico em todas as alturas analisadas, ou
seja, existe significancia, e o valor p menor que 0,05 comprova essa argumento. Os resultados

indicam que ha diferenca significativa entre aglomerante e dosagem.
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7. CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos nesta pesquisa, os finos gerados através do
tratamento mineral do calcario apresentaram caracteristicas apropriadas para a geracdo de
briquetes. Diante das analises dos resultados obtidos pode-se comprovar que este processo de
aglomeracdo é uma opgao tanto quantitativa quanto qualitativa quando se trata da necessidade
de reutilizacdo, pois reduz a quantidade de material exposto e atribui valor ao final do
processo, fazendo com que o residuo antes ndo utilizado e visto como passivo ambiental
possa ser aproveitado.

Apesar de ser uma técnica antiga, a briquetagem estd voltando a ser uma alternativa
para agregar valor econdémico a produtos residuais que possuam propriedades para serem
submetidos ao processo. O produto originado da briquetagem possui como principais
vantagens: alto valor agregado, sdo produzidos em tamanhos padrdes, possuem alto poder
calorifico, facil manuseio, transporte e armazenagem, e menor indice de poluig&o.

A existéncia de material particulado em granulometria inferior a 1 pum causa
preocupacdo além do impacto ambiental por possuir particulas finas que podem ser
transportadas pelo vento para outros locais, consequentemente diminuindo sua eficiéncia e o
proprio material, e por afetar a saude do trabalhador, ja& que assim ha maior contato do
material coloidal com o aplicador. Neste sentido, reforca-se a importancia da briquetagem
visando a saude dos colaboradores.

Durante o beneficiamento muitos minerais necessitam de utilizacdo de produtos
sintéticos e até mesmo téxicos. Outra vantagem ¢ a utilizacdo de agua, fonte inorganica, como
aglomerante dos finos de calcario. Dessa forma ndo ha contaminacéo do mineral de interesse
e muito menos risco a satde do operador no momento de sua adi¢cdo a matéria prima. Além de
ser um produto abundante na natureza, a agua é um insumo relativamente barato comparado a
outros aglomerantes, o qual ndo causara contaminacao ao solo apds a aplicacdo do briquete.

A utilizacdo dos aglomerantes organicos é inovadora na area mineral assim como 0s
resultados alcancados através dos ensaios resisténcia ao impacto, compressao e decomposicéo
em agua com os briquetes produzidos neste trabalho. Como o melago de soja € residuo de sua
producdo, aplicd-lo a inddstria mineral € uma ideia interessante, pois a partir disso € possivel
aproveitar todo material residual deste grdo, podendo tornar mais rentavel os processos que
utilizam esse insumo na industria.

Por ser oriundo de plantas e por sua fabricagdo ser um processo exclusivamente
mecanico (ndo envolvendo qualquer agente quimico), a vasta maioria de nutrientes minerais
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que estdo contidos na cana-de-agucar original ainda estara presentes no melaco. Esse é um
fator critico, porque um fornecimento de nutrientes minerais € essencial para 0s micro-
organismos, 0s quais atuam como catalisadores para criar enzimas que, por sua vez,
metabolizam transformacgdes bioquimicas, ou seja, 0S micro-organismos “quebram” as
moléculas de fertilizantes organicos e nutrem as plantas. Dessa forma, além de corrigir a
acidez do solo, os aglomerantes organicos podem ser uma alternativa para adubagéo organica.

Como principais vantagens da utilizacdo de aglomerantes organicos pode-se citar: a
menor quantidade adicionada a mistura, ndo ha formacéo de residuos, pois por ser a base de
carbono sofrem combustdo a altas temperaturas; apresentam composicdo homogénea e nao
geram residuos poluentes formando dioxido de carbono que ir& constituir o ciclo do carbono.

Conclui-se que o melado de cana-de-acUcar, foi eficaz na aglomeracdo de calcario em
testes de resisténcia mecanica ao impacto, com resultados similares ao aglomerante
inorgénico utilizado como pardmetro. Com a andlise estatistica ANOVA, conclui-se ainda que
os fatores aglomerante e dosagens influenciaram de forma significativa, estatisticamente, nos
resultados de resisténcia mecanica ao impacto.

O intuito do produto final visado pelo processo de aglomeracdo é possibilitar a
aplicacdo dos finos de calcario na agricultura na forma de briquetes. Atualmente o produtor
rural enfrenta perdas a partir de aces intempéricas utilizando o produto convencionalmente,

apos o processo de aglomeracdo haveria melhor aproveitamento do mesmo.
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