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RESUMO

A maioria dos minérios transportados e em particular Iron Ore Fines (IOF), ou seja,
0os minérios de ferro mais finos (sinter feed) ndo sdo embarcados secos. Estes
produtos possuem agua em sua composicdo, ela € proveniente das etapas de
beneficiamento do minério e/ou de chuvas e intempéries ocorridas durante o
transporte e estocagem deste material. Durante o transporte maritimo, caso essa
adgua preencha todos os vazios do material, saturando-o, a carga pode se tornar
instavel e se liquefazer, colocando em risco todo o navio. Neste contexto, o presente
estudo foi desenvolvido com o intuito de introduzir um polimero superabsorvente
inerte como alternativa de aumentar o limite de umidade transportavel para o
transporte maritimo (Transportable Moisture Limit — TML) de concentrados de
minério de ferro do tipo sinter feed considerados seguros, evitando acidentes e
percas. O sinter feed estudado foi caracterizado através de analise granulométrica
por peneiramento a umido e difratometria de raios X. Apés a caracterizacao, foram
seguidos os procedimentos da International Maritime Organization contidos no
International Maritime Solid Bulk Cargoes Code para a realizacdo do teste
Proctor/Fagerberg modificado (PFT D80) e ap6s a adequacdo dos teores de
umidade do material, o polimero superabsorvente foi adicionado a mistura para a
realizacdo dos testes com diferentes dosagens de polimero, 0,5kg/t e 1,0kg/t. De
acordo com a analise granulométrica, 0 minério possui dso em torno de 9,2mm e o
dio em torno de 0,15mm. Esse minério € composto principalmente por hematita e
pequenas fracbes de magnetita e goethita. Os resultados encontrados apos a
realizacdo do PFT D80 mostram que a amostra padrdo possui TML de 6,60%, a
aplicacao de 0,5kg/t de polimero geram um aumento de 40% no TML, que passa a
ser 9,28%, enquanto a adicao de 1,0kg/t de polimero gera um acréscimo de 57% no
TML, passando a ser 10,42% em relacdo a amostra padrédo. Tal aumento nos teores
de umidade critica seriam fator decisivo no momento de viabilizar uma carga para o
embarque e transporte via navios a granel.

Palavras Chave: PFT D80. Sinter feed. Polimero superabsorvente.



ABSTRACT

Most ores transported, Iron Ore Fines (IOF) like sinter feed and pellet feed, they are
not ship loaded dry. These ores have moisture (water) in their composition. This
water is from beneficiation and concentration process and/or rains during stockpiling
and transportation. When the water fill all voids of the material, saturating it, the
vessel can become instable and liquefy, putting at risk the ship and staff. In this
context, the present study introduces an inert superabsorbent polymer as an
alternative of the increase the transportable moisture limit (TML) considered safe to
shipping sinter feed, avoiding accidents and losses. The sinter feed used in this
project was characterized for particle size distribution using wet screening and X ray
diffractometer. After the characterization, it was used the sinter feed to essay
Proctor/Fagerberg modified test (PFT D80) in an adequate moisture and mixing the
superabsorbent polymer in 0,5kg/ton and 1,0kg/ton dosages, following the test
procedures recommended by International Maritime Organization in the International
Maritime Solid Bulk Cargoes Code. According the characterization, the sinter feed
has d80 around 9,2mm and d10 around 0,15mm. It is composed mainly by hematite
and it has small fractions of the magnetite and goethite. The PFT D80 results showed
that the standard sample has TML equal to 6,60% and applying 0,5kg/ton of the
superabsorbent polymer the TML increase 40%, going to 9,28% and with a dosage
of the 1,0kg/ton TML increase 57% in relation to the standard sample, going to
10,42% moisture content. This increase in the TML values is decisive to enable a
cargo with this material.

Keywords: PFT D80. Sinter Feed. Superabsorbent polymer.
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1. INTRODUCAO

O grande crescimento dos mercados de consumo observado nos ultimos
anos, principalmente do mercado asiatico, provocou um aumento no transporte de
minérios a granel. Esse tipo de carga a granel possui grande capacidade de

transporte e é de vital importancia para comércio intercontinental de minérios.

A maioria dos minérios transportados e em particular Iron Ore Fines (IOF), ou
seja, os minérios de ferro mais finos (sinter feed) ndo sdo embarcados secos. Estes
produtos possuem Aagua em sua composicao, proveniente das etapas de
beneficiamento do minério e/ou de chuvas e intempéries ocorridas durante o
transporte e estocagem deste material. Durante o transporte maritimo caso a agua
preencha todos os vazios do material, saturando-o, a carga pode se tornar instavel e

se liquefazer, colocando em risco todo o navio.

Os acidentes maritimos relacionados a liguefacdo de cargas nunca
receberam muita relevancia, mas hoje sdo tidos como uma das maiores causas de
danos no transporte de minérios. De acordo com uma diretriz divulgada em 2015
pela empresa DNV GL, h& duas peculiaridades relacionadas ao fendbmeno de
liquefacdo de cargas que o tornaram relevante aos especialistas: a primeira € a
velocidade com que os acidentes ocorrem, ha uma diferenca de poucos minutos
entre a deteccdo da liguefacdo até que comece a ocorrer um dano irreversivel ao
navio, sendo esse tempo muito curto para que seja tomada uma medida corretiva ou
gue seja possivel salvar toda a tripulacdo; a segunda é relacionada a frequéncia dos
acidentes, geralmente quando um acidente ocorre, ele é seguido por varios outros
navios que foram carregados no mesmo terminal e com material semelhante. O
Quadro 1 apresenta alguns acidentes ocorridos nos ultimos anos e apresenta

sequéncias de acidentes com as mesmas caracteristicas.
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Quadro 1 - Histérico de acidentes maritimos causados por liquefacdo da carga de minério.

Asian Forest 14k 200/ 0 Jul 17th 2009 Iron ore fines India

Black Rose 39k 1977 1 Sep 9th 2009 Iron ore fines India

Jian Fu Star 45k 1983 13 Oct 27th 2010 Nickel ore Indonesia
Nasco Diamond 57k 2009 21 Nov 10th 2010 Nickel ore Indonesia
Hong Wei 50k 2001 10 Dec 3rd 2010 Nickel ore Indonesia
Vinalines Queen 56k 2005 22 Dec 25th 2011 Nickel ore Philippines
Sun Spirits 11k 2007 0 Jan 22nd 2012 Iron ore fines Philippines
Harita Bauxite 50k 1983 15 Feb 16th 2013 Nickel ore Indonesia
Trans Summer 57k 2012 0 Aug 14th 2013 Nickel ore Philippines

Fonte: DNV GL, Bulk Cargo Liquefaction 2015

A International Maritime Organization (IMO), bragco da ONU responsavel por
regulamentar o transporte maritimo, vem desenvolvendo estudos para adequar as
normas e deixar o transporte maritimo de cargas de minério a granel mais seguro,
salvando vidas e evitando mais prejuizos ao setor. Baseado nesses esforcos foi
criado o International Maritime Solid Bulk Cargoes Code (IMSBC Code) que vem

sendo seguido obrigatoriamente desde 2011.

O IMSBC Code, através da Resolucdo MSC.268(85), classifica as cargas de
minério de ferro do tipo sinter feed como Grupo A: cargas que podem se liquefazer
caso algumas condicbes ocorram. Uma condicdo crucial para liquefacdo €
observada quando o teor de umidade do material excede o Transportable Moisture
Limit (TML), definido como o teor de umidade méxima para transporte maritimo. O
codigo entdo estabelece que cargas do Grupo A s6 podem ser carregadas com
documento atestando que o teor de umidade da carga ndo excede o TML
estabelecido para o material de acordo com os testes padrdes descritos no IMSBC
Code.

Neste contexto, o presente estudo foi desenvolvido com o intuito de introduzir
um polimero superabsorvente inerte como alternativa de aumentar os valores de
teores de umidade considerados seguros para o transporte maritimo de minério de

ferro do tipo sinter feed, evitando acidentes e perdas.
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2. OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo principal avaliar o efeito do uso de um
polimero superabsorvente nos valores de umidade maxima para transporte maritimo

de um minério de ferro do tipo sinter feed.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1.DEFINICOES
Baseado na Resolugcdo MSC.268(85) do IMSBC Code, algumas definicdes

devem ser enfatizadas durante o presente estudo. Sendo elas:
3.1.1. Liquefacéo

De um modo geral liguefacdo é o processo que ocorre quando um material

passa do estado sdlido ou gasoso para o estado liquido.

De acordo com o IMSBC Code, o fendmeno da liquefacdo pode ser
observado quando os espacos entre as particulas (volume de vazios) sdo reduzidos
com a compactacdo do material devido aos movimentos do navio. A reducdo no
volume de vazios faz aumentar a poropresséao que por sua vez reduz a fricgcdo entre
as particulas e consequentemente a parcela de resisténcia devido ao atrito.
Sucintamente, liquefacdo ocorre em cargas a granel quando o material sdlido
comeca a se comportar como um fluido viscoso, resultando no movimento dessa
carga podendo desestabilizar o navio e causar algum dano (IMO, RESOLUTION
MSC.268(85), 2008, Pg 33,34).

Figura 1 — Liquefacdo como resultado da compactacdo do material

Fonte: Adaptado de SATIR, 2014

3.1.2. Transportable Moisture Limit (TML)

O teor de umidade maximo para transporte maritimo (TML), de uma carga de
minério que pode se liquefazer é definida pelo IMSBC Code como, o teor de
umidade maxima considerado seguro para o transporte em navios que ndo se

encaixam nas disposi¢oes especiais da subsecao 7.3.2. da Resolugcdo MSC.268(85).
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Esse parametro é determinado por testes padrdes e deve ser aprovado pela
autoridade competente (IMO, RESOLUTION MSC.268(85), 2008, Pg 18).

3.1.3. Cargas solidas a granel

Pode ser definida como sendo qualquer tipo de carga solida granular, de
composicdo geralmente uniforme que € carregada diretamente no navio sem
nenhum tipo de contencéo. (IMO, RESOLUTION MSC.268(85), 2008, Pg 17)

3.1.4. Cargas que podem se liquefazer

Sao cargas granulares umidas e de textura fina. Essas cargas correm 0 risco
de se liguefazer se o teor de umidade excederem o seu TML. Dentro desse conceito
se inserem as cargas de concentrados de minério de ferro finos, concentrados de
niquel e zinco e o carvao (IMO, RESOLUTION MSC.268(85), 2008, Pg 16).

Figura 2 — Minério de ferro antes (esquerda) e apoés a liquefacéo (direita).

Fonte: Bell e Jonas, 2010

3.1.5. Calculos utilizados na curva de compactacao

A Figura 3 apresenta o esquema de distribuicdo das massas e volumes de um

material granular, semelhante a um solo.
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Figura 3 - Representacdo de uma amostra de material e suas massas e volumes.

Va Ar
Vv, A ‘
Vi Liquido | Mw
v | M
‘ Ve Solidos Ms
Volumes Massas

Considerando um cilindro de volume V, preenchido com uma amostra de
massa M (descontada a massa do cilindro), pode-se determinar a quantidade em

massa de agua Mw presente nesta amostra fazendo:
Mw = M- Ms 1)

Onde Ms é a massa das particulas sélidas que coincide com a massa da

amostra na condicdo seca.

O volume das particulas solidas, Vs, é obtido através da utilizagdo um
picndmetro a hélio. Que por sua vez conhecendo-se a massa das particulas solidas
e 0 volume que elas ocupam pode-se entdo obter a densidade das particulas

sélidas, ps, fazendo:

_Ms
ps = @

Da mesma forma, pode-se determinar a densidade da amostra na condicao
seca, pd, fazendo:
O indice de vazios, e, é obtido fazendo:

=10 @)

Considerando-se o volume da &gua presente na amostra como sendo Vw, 0

teor de umidade volumétrica, ev, é definido como:

_w
ev = — (5)
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Ou ainda, considerando a densidade da agua em unidade de grama por

centimetro cubico, pw = 1g/cm?, tem-se:

_Mw S
ev = Ms pS(cm3 6)

O teor de umidade gravimétrico, ou umidade na base seca, w, é dado por:

_ Mw

O teor de umidade na base Uumida, w1, é obtido fazendo:

O grau de saturacao, S, é definido como:

s=2 9)

Vv

E também pode ser obtido fazendo:

s== (10)
Ou ainda:
s=Z (11)

Em que G é a densidade relativa dos graos, definida como:

G =2 (12)

pw
3.1.6. Polimero superabsorvente

Os polimeros superabsorventes sao compostos macromoleculares que
possuem a capacidade de absorver grandes volumes de solucdes aquosas. Uma
aplicacédo de grande escala destes polimeros € na industria de higiene pessoal, na
producdo de fraldas higiénicas. Pensando nas caracteristicas destes polimeros, 0s
superabsorventes vém sendo testados por muitos setores industriais, dentre eles a
mineracao, sendo uma alternativa para reduzir os impactos da umidade nos minérios

concentrados.

Roda, Bordado e Casquilho (2008, apud Chen e col., 1985) definem

gualitativamente os polimeros superabsorventes como sendo:
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“[...] um material que absorve espontaneamente quantidades de
fluidos significativamente maiores do que podem absorver os feltros de
fiboras ou outros materiais convencionalmente absorventes [Chen e col.,
1985]. Os superabsorventes hidrofilicos, quando imersos num excesso de
agua, expandem até ao seu volume de equilibrio, absorvendo agua, mas
ndo se dissolvem. Em geral, apresentam estabilidade mecénica, podendo

resistir a repetidos ciclos de absorcao-dessor¢éo. ”

3.2.EVOLUCAO DO TESTE PFT D80
Durante o transporte maritimo de cargas a granel, o material carregado
experimenta um processo de compactacdo imposto pelos movimentos e vibracdes
do navio. Devido a estes movimentos a carga passa por um processo de
compactacao, diminuindo os espacos entre as particulas, liberando agua e ar que
preenchiam estes vazios. Caso a permeabilidade do material seja baixa a ponto de
nao permitir a saida de agua, a sua estabilidade pode ser comprometida e esse

material pode vir a se liquefazer.

Os ensaios mais confiaveis utilizados para obtencdo do TML se baseiam no
ensaio de compactacao usados na mecanica dos solos. No caso estudado, 0 ensaio
indicado pelo 6rgdo regulamentador, IMO, para finos de minério de ferro do tipo
sinter feed é o Proctor/Fagerberg modificado (PFT D80 test), que é baseado no

ensaio de compactacao Proctor (Proctor, 1933).

A partir dos anos 1930 Ralph R. Proctor comecgou a desenvolver o ensaio de
compactacao, conhecido hoje em dia como Proctor normal devido as adaptacdes
gue vem sofrendo desde a sua criacdo. Esse ensaio determina o peso especifico
seco maximo e o teor de umidade 6timo do solo. O ensaio consiste em preencher
um molde cilindrico de 944 cm3® com um solo Umido (num teor de umidade
conhecido), distribuindo-o em trés camadas iguais. Cada camada é golpeada 25
vezes com um soquete de 2,5kg e uma altura de queda igual a 30,5cm. O processo
é repetido varias vezes para cada valor de teor de umidade do solo. O procedimento
detalhado deste teste pode ser encontrado na NBR-7182 da ABNT; D698-70 e
D1557-70 da ASTM; T99-70 e T180-70 da AASHTO (DAS, 2007, pg.85).

Através da insercdo de novas tecnologias e de novos equipamentos de
compactacao, como os rolos compactadores pesados, o ensaio Proctor normal teve

gue sofrer modificagbes para que pudesse transmitir a situacdo real de campo para
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o teste laboratorial. O ensaio do Proctor modificado aumentou o nimero de camadas
de solo de trés para cinco camadas. Além disso, 0 soquete passou a ter uma massa
de 4,54kg e 45,7cm, aumentando-se assim o esforco de compactacdo. Com isto, o
peso especifico seco maximo foi aumentado e o teor de umidade 6timo diminuido. O
ensaio Proctor modificado tem seu procedimento padronizado pelas normas ASTM
Test Designation D-1557, AASHTO Test Designation T-180 e ABNT NBR 7182/86
(DAS, 2007, pg.90 e ABNT NBR 7182, 1986).

Em 1965 Bengt Fagerberg escreveu o artigo “Hazards of shipping granular
ore concentrates — pat II” onde ele estudava o ensaio Proctor com diferentes
energias de compactacao. Através de seus estudos, Fagerberg chegou a conclusao
de que este ensaio poderia ser usado para determinar a estabilidade das cargas de
minério a granel. Em seu estudo, Fagerberg realizou cinco ensaios diferentes
baseados no Proctor modificado, variando as energias de compactacao.
Contextualizando para seu campo de trabalho, Fagerberg utilizou amostras de
magnetita e estudou qual dos testes poderia representar melhor o comportamento
dos minérios da Escandinavia (Fagerberg and Stavang, 1971 apud MUNRO e
MOHAJERANI, 2016). Ele concluiu, claro, que diferentes energias de compactacao
produzem diferentes curvas de compactacdo num mesmo material. A Tabela 1
apresenta a descricdo dos ensaios Proctor-Fagerberg e a Figura 4 apresenta as
diferentes curvas de compactacéao (Iron Ore Technical Working Group Submission
for Evaluation and Verification, 2013, pg 11).

Tabela 1 - Variagdo dos ensaios Proctor-Fagerberg.

Método Peso do Soquete (g) Altura de Batidas por Ndmero de Energia de
queda (cm) camada camadas Compactacio (kJ/m3)
A 2498 30.5 25 5 934.0
B 1000 20 25 2453
C 350 20 25 5 85.8
D 150 15 25 5 27.6
E 50 4 25 5 2.5

Fonte: Iron Ore Technical Working Group Submission for Evaluation and Verification, 2013
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Figura 4 - Curvas de compactacdo produzidas pelos diferentes ensaios de Fagerberg
usando os aparatos do ensaio Proctor.
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Baseado nas curvas de compactacao indicadas na Figura 4 e considerando
diversas medidas de indice de vazios e teor de umidade para cargas de minério
embarcado, cujo transporte foi conduzido com sucesso, Fagerberg decidiu utilizar o
ensaio C (Figura 5), considerado o mais conservador e seguro, apresentando um
menor indice de vazios (maior densidade) e um teor de umidade Otimo que
corresponde a curva de saturacdo de 70% (Fagerberg and Stavang, 1971 apud
MUNRO e MOHAJERANI, 2016). Desde entdo, o ensaio C é conhecido como teste

Proctor/Fagerberg (PFT D70).
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Figura 5 - Curvas de compactacao de concentrado magnetitico usando o Método C e o
Método D, comparadas com as medidas dos navios por Fagerberg.
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Em 2012, a IMO constituiu um grupo técnico de trabalho, o Iron Ore Technical
Working Group (IOTWG), grupo coordenado pelo Japdo, composto por empresas da
area de mineracdo como a Vale, BHP Billiton e Rio Tinto. Além desses, o IOTWG
ainda incluia o Brasil, Australia e outras organizacfes e paises. O IOTWG foi
solicitado para avaliar todos os testes existentes de determinacdo de TML e adequa-
los para que pudessem avaliar melhor os efeitos da liquefagdo nesse tipo de
material, os minérios de ferro finos (FERREIRA, POLICARPO, PADULA E
FERREIRA, 2016).

A Figura 6 apresenta todos os testes que foram avaliados pelo IOTWG, que
antes eram utilizados para os calculos de TML dos materiais em geral e eram
citados pela IMO no IMSBC Code.
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Figura 6 — Descritivos dos métodos de determinacao do TML.
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Fonte: FERREIRA, POLICARPO, PADULA E FERREIRA, 2016.

O relatério apresentado a IMO pelo IOTWG, comprovou que o método
adotado no ensaio D (Figura 5) apresentado por Fagerberg, que adotava uma
energia de compactagcdo menor, atendia a realidade dos minérios estudados em

relacdo aos valores de indice de vazios (densidade seca) dos materiais embarcados
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nos navios. As diferencas entre os soquetes e as curvas de compactacéo podem ser
observadas nas Figuras 7 e 8, respectivamente (Iron Ore Technical Working Group

Submission for Evaluation and Verification, 2013, pg 4).

Figura 7 - Soquetes utilizados nos testes PFT D70 (350g) e PFT D80 (150g).

Fonte: MUNRO e MOHAJERANI, 2016

Figura 8 - Curvas de compactacao geradas pelos testes PFT D70 (Verde) e
PFT D80 (Laranja).
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De acordo com o IOTWG, o TML dos minérios escandinavos, usados por
Fagerberg em seu estudo, era determinado quando o material chegava a 75% de
saturacdo. Porém, para os IOF utilizados nos ensaios do tipo D, o TML era
determinado a niveis de 95% de saturacdo da amostra. Adotou-se uma margem de
seguranca e o TML foi aferido em 80% de saturacdo da amostra (Iron Ore Technical
Working Group Submission for Evaluation and Verification, 2013, pg 4).

De acordo com Das, 2007, além da energia de compactacdo, ha outros
fatores que afetam o comportamento dos materiais ha compactacdo. O tipo do
material, sua distribuicdo granulométrica, mineralogia, forma e tipo das particulas,
afetam diretamente a compactacdo do material e consequentemente os valores de
TML.

De acordo com um estudo feito pelo IOTWG, os finos de minérios de ferro
gue possuem em sua composicdo mais de 35% de goethita em massa, nao
necessitam de determinacdo dos valores de TML, pois as particulas sdo mais
porosas e conseguem reter maiores quantidades de agua. Assim, IOF que possuem
mais de 35% de goethita em massa, perante ao IMSBC Code, deixam de ser uma
carga do Grupo A (possibilidade de liquefacdo) e passam a ser do Grupo C, ou
cargas que ndo se liquefazem (FERREIRA, POLICARPO, PADULA E FERREIRA,
2016).
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4. MATERIAIS E METODOS

Em torno de trés toneladas do minério de ferro utilizado neste trabalho foram
recebidos da sua mina de origem e devidamente homogeneizados e quarteados em
aliquotas representativas, de em torno de 16 kg cada, por um divisor rotativo em um

determinado centro de pesquisa.

Dez destas aliquotas foram utilizadas durante o presente trabalho. Essa
guantidade de minério foi novamente homogeneizada e quarteada, sendo que uma
pequena aliquota foi utilizada para a caracterizacdo do material e a outra parcela da

amostra foi utilizada para a realizacéo dos testes de TML.

A caracterizacdo do material foi feita através dos métodos de difratometria de

raios X (DRX) e analise granulométrica por peneiramento a amido.

Apds a caracterizacdo do minério, a amostra total foi quarteada para a
execucao dos varios testes PFT D80, utilizando-se de diferentes doses de polimero

superabsorvente de cada série de testes.

O material serda caracterizado através de andlise granulométrica por
peneiramento a umido e posterior analise por difratometria de raios X de cada fracéao

granulométrica.

O efeito do polimero superabsorvente sera avaliado de acordo com o0s
resultados do teste Proctor/Fagerberg modificado (PFT D80 test), baseado na
circular DSC.1/Circ.71 Annex 3 de 15 de novembro de 2013. O PFT D80 test sera
inserido apenas na préxima edi¢do do codigo em 2017.

4.1.CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS
4.1.1. Difratometria de raios X

Uma amostra representativa do todo foi separada e enviada a um laboratorio

terceirizado para a realizacéo da difratometria de raios X.

A difratometria de raios X segue os principios da lei de Bragg, onde cada
plano de reticulo cristalino possui um angulo de Bragg diferente (complementar ao
angulo de incidéncia), resultando em um padrédo de difracdo dos raios X Unico e

padronizado. O método mais utilizado é o método do po, no qual a amostra a ser
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caracterizada € reduzida a uma granulometria muito fina e quantidade utilizada por
ser menor que um grama. E um método barato e eficiente de caracterizacdo de
substancias inorganicas, argilominerais e de planos cristalinos (Porphirio, Barbosa e
Bertolino, 2010, Cap. 3 CETEM, pg. 73).

Um contador de radiacdo inserido no DRX recebe as interferéncias
construtivas causadas pela difracdo do feixe monocromatico de raios X na amostra
ou no cristal. Estas interferéncias sdo traduzidas em sinal grafico e a partir desta
saida, pode se identificar a maioria das substancias inorganicas e planos cristalinos
(Porphirio, Barbosa e Bertolino, 2010, Cap. 3 CETEM, pg. 73).

4.1.2. Peneiramento a Umido

Esse tipo de peneiramento é recomendado quando ha grande quantidade de

particulas finas, principalmente argilominerais (Sampaio e Silva, 2007).

A amostra a ser ensaiada passou por um processo de empolpamento e
dispersdo em um condicionador de polpa. Apds essa etapa, a polpa foi inserida em
uma coluna de peneiras, de tamanhos previamente definidos, onde ficara sob a acao
de um processo de vibragdo até que a agua coletada na saida da peneira estivesse
limpa e ndo houvesse mais particulas presentes. Um gréafico com as massas retidas

foi plotado e a curva granulométrica do material foi gerada (Sampaio e Silva, 2007).

4.2.POLIMERO SUPERABSORVENTE (SAP)
O polimero superabsorvente utilizado durante os ensaios foi o FAVOR Z3050

da Evonik, produto utilizado nas linhas de fraldas e de outros absorventes.

O FAVOR Z3050 é basicamente um poliacrilato de sédio, que atrai as
moléculas de agua formando ligagbes com a &agua, se transformando em um
hidrogel, de onde a 4gua ndo consegue mais fluir. Esse SAP pode absorver de 200
a 500 vezes 0 seu peso em agua, aumentando também o seu volume como é

possivel observar na Figura 9.
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Figura 9 - SAP durante o processo de absorcdo de agua.

O poliacrilato de sédio € um polimero inerte e que ao ser submetido a
temperaturas acima de 200°C é degradado. Caracteristica importante para o minério
de ferro, que uma vez utilizado na fabricacdo do aco, ndo deve possuir

contaminantes quimicos que alterem as caracteristicas do seu produto final.

4.3.PROCTOR/FAGERBERG MODIFICADO (PFT D80)

4.3.1. Picnometria a gas hélio

A cada ensaio, uma amostra representativa do material foi seca e pulverizada
abaixo de 100um. O picndmetro recebe uma massa de em torno de 14g para cada

determinacao de massa especifica.

A picnometria a gas hélio foi utilizada em todos testes, fornecendo o volume
das particulas sélidas para o célculo das densidades reais (densidade seca) das
amostras, esses valores sdo de suma importancia para a determinagdo do TML nos
testes do PFT D80.

A picnometria consiste basicamente em medir o volume de um sélido (mesmo
sendo poroso) a partir da variagdo de pressdo de um gas numa camara de volume
conhecido (MOURA; FIGUEIREDO, 2002). De acordo com Moura e Figueiredo,
2002, o gas hélio é utilizado nesta técnica por, além de ser um gas inerte, possui

atomos pequenos e que podem penetrar nos mais pequenos poros dos soélidos.
4.3.2. PFT D80

De acordo com a circular DSC.1/Circ.71 emitida pela IMO em 15 de novembro
de 2013, anexos 1 e 3, o PFT D80 deve ser aplicado para a determinacdo do TML
de minérios do tipo IOF, ou seja, que possuem mais de 10% de particulas menores

gue 1mm e mais de 50% de particulas menores que 10mm.



27

Uma amostra representativa do todo, com por volta de trés vezes o volume
requerido para preencher o molde utilizado no ensaio (Figura 10), deve ser,
parcialmente seca em estufa a uma temperatura de em torno de 60°C. Em cada
teste de compactacdo, agua é adicionada e misturada a amostra de forma que, o
nivel de saturagéo varie de parcialmente seco até quase saturado, gerando assim a
curva de compactagdo do ensaio. Cada ensaio varia de cinco a dez medidas de

saturacao diferentes.

Figura 10 - Molde cilindrico e soquete utilizados nos ensaios do PFT D80.
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Fonte: Circular DSC.1/Circ.71, 2013.

ApOs a amostra ser devidamente homogeneizada e apresentar o teor de
umidade requerido para o teste de compactacdo, em torno de um quinto dela é
colocada dentro no molde e nivelada, em seguida a camada € compactada com 25
golpes do soquete de 150g e 0,15cm. Esse processo € repetido em todas as cinco
camadas, até que o molde esteja completamente cheio. ApOs isso, a extensao
removivel é retirada e a amostra € nivela pela borda do cilindro com o auxilio de uma
régua metalica, removendo o excesso de amostra para que o molde seja pesado.
Posteriormente, somente a amostra € pesada e seca para medidas de pesos e

teores de umidade real de cada teste de compactagéo.
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A partir destes dados e considerando as definicbes das Equacdes (1), (6), (7),
(8) e (11) pode-se obter a curva de compactacgéao indicada na Figura 11 e Figura 12.

No caso do presente trabalho, o polimero foi adicionado com a amostra ja no

teor de umidade requerido para o teste de compactacgao.

A Figura 11 ilustra o gréfico sugerido e citado pela IMO na circular
DSC.1/Circ.71 de 2013 e a Figura 12 que ilustra o gréafico de extrapolacdo de dados.
O método utilizado neste estudo foi o da Figura 12, de extrapolacédo de dados, por
uma preferéncia da empresa. Os pontos representados por quadrados na Figura 12
sdo 0s pontos ensaiados e 0s pontos representados por Xises representam 0s

pontos extrapolados pela funcdo do grafico.

Figura 11 - Tipica curva de compactacao.

€ A S=40% 60% B80% 100%
{

1.0 —
%)
=
3
> 0.8+
)
°
)
L
E D6
0.4 -
20 40 &0 a0 100
Umidade volumétrica 20 By
= Lo
Umidade gravimétrica [ e W=?P
-
. . 1008,
Umidad b imid e Wy =——
midade na base umida - "I|:||:|n'-|-ep

Fonte: Circular DSC.1/Circ.71, 2013.



Figura 12 - Tipica curva de compactacao por extrapolacao.
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Em ambos os graficos o TML é representado pela umidade critica contida na

amostra, que € ilustrada pela intersecédo da curva de compactacdo com a curva de

saturacao de 80% na Figura 11 e pelo valor de saturacdo no eixo das ordenadas na

Figura 12.
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5. DISCUSSAO E RESULTADOS

5.1. CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS

Como ja foi discutido nos capitulos anteriores, a caracterizacdo da amostra é
de suma importancia para os calculos do TML, para adequacdo do material nos

grupos de classificacdo da IMO e para definir o teste mais indicado.

A Figura 13 apresenta a curva de distribuicdo granulométrica do sinter feed
utilizado neste estudo. Ele se encaixa na categoria IOF, atribuida pela IMO aos
concentrados de minério de ferro que possuem mais de 10% de particulas menores
que 1mm e/ou mais de 50% das particulas menores que 10mm. O dso do material €

em torno de 9,2mm e o dio em torno de 0,15mm.

Figura 13 - Distribuicdo granulométrica do sinter feed utilizado nos testes.
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A Figura 14, por sua vez, apresenta o resultado da difratometria semi-
guantitativa expresso em porcentagens de cada mineral presente em cada fracao
granulométrica do material. E possivel observar que este minério é rico em hematita,
além de possuir quantidade relevante de magnetita. A goethita esta presente em
menores quantidades, quantidades estas que nao justificam que o teste de TML seja
dispensado, uma vez que para que isso acontecesse, dentre outros fatores, a

goethita deveria ser mais de 35% em massa da amostra total analisada.
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Figura 14 - DRX quantitativo de cada frag&o granulométrica.
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Uma outra andlise que seria interessante em se fazer seria, a analise dos
gréos presentes na amostra, se sdo porosos ou compactos. Mas para tal analise é
requerido mais tempo e atencéo, e tais fatores, ainda ndo explicam por si s6 os
valores de umidade critica encontrados para determinado material, mas

complementariam a caracterizagdo da amostra.
5.2.PFT D80

Foram executados trés testes, variando-se as dosagens do polimero
superabsorvente. Os resultados do teor de umidade critica encontrados nos testes
com a adicao de polimero foram comparados ao teste padrdo, apenas o material, e
o0 aumento dos valores foi calculado. Estes resultados estdo apresentados na Tabela

2 e na Figura 15.

Pode-se observar que ha uma mudanca significativa dos valores TML ao se
adicionar 0,5kg de polimero por tonelada de minério, essa mudanca representa um
aumento de 40% em relagdo ao material padrdo analisado. Esse aumento
significaria um ganho imenso para a empresa, uma vez que O Seu minério nao
estaria tdo preso a uma estreita faixa de teores de TML, e que as suas cargas a
granel embarcadas em navios diminuiriam o risco de acidentes por liquefagédo

consideravelmente.
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Com a adicao de 1kg de SAP por tonelada de minério, o aumento no TML nédo
€ proporcional ao observado com 0,5kg por tonelada, porém, ainda € um aumento

significativo em relacdo a amostra padrao.

Um estudo de viabilidade econémica deve ser feito, uma vez que o preco do
polimero é insignificante perto dos valores pagos em multas e transtornos causados

por cargas fora do padrdao de embarque.

Tabela 2 - Resultado do PFT D80.

Dosagem PFT D80 Melhoria
0,0kg/ton 6,60% 0,00%
0,5kg/ton 9,28% 40,62%
1,0kg/ton 10,42% 57,89%

Figura 15 - Grafico ilustrativo dos resultados do PFT D80 e os aumentos alcangados com o
uso do SAP.
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%Melhoria

O polimero FAVOR Z3050 da Evonik, custa em média 2,5 Euros por quilo.
Utilizando-se a dosagem de 0,5kg/t o custo médio seria de 1,25 Euros mais 0s
custos com a homogeneizacdo do material com o polimero. Além disso, essa
homogeneizacdo poderia ser feita diretamente na esteira de carregamento do
material no navio, barateando e diminuindo as operacdes relacionadas ao processo

de adigédo do polimero e viabilizando o uso do mesmo.
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Figura 16 - Grafico ilustrativo dos resultados do PFT D80 e os aumentos alcangados com o
uso do SAP.
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A Figura 16 apresenta a comparagdo dos valores e TML obtidos nos
diferentes testes, o PFT D80 e o PFT D70, sendo que o PFT D70 foi executado por
uma empresa terceirizada e os resultados foram cedidos a este estudo para um

anico fim, o de comparacéo e para exemplificar a evolugéo do teste.

Na Figura 16 € possivel observar que ha uma diferenca de 11% nos valores
de TML obtidos nos diferentes testes, valor esse, muito significativo para os fatores
operacionais da producao e embarque desse minério. Essa diferenca nos mostra o
quanto o PFT D70 é conservador em seus resultados, sendo que o PFT D80, traz

uma margem maior de umidade critica sem pecar na seguranca.
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6. CONCLUSAO

Através do presente estudo é possivel concluir que a adicdo de um polimero
superabsorvente a um minério de ferro do tipo sinter feed, gera significativos
acréscimos nos teores de TML, além disso, ndo causa alteracdes na reducado e
transformacao desde concentrado em matéria prima para 0 aco, uma vez que em
temperaturas acima de 200°C o polimero é totalmente degrado e ndo deixa

residuos.

Com uma dosagem de 0,5kg/t o acréscimo é de 40% em relacdo a amostra
padrdo e utilizando-se da dosagem de 1,0kg/t o acréscimo é de 57%. Tal aumento
nos teores de umidade critica seriam fator decisivo no momento de viabilizar uma

carga para o embarque e transporte via navios.

Conclui-se também que a evolugdo do teste Proctor/Fagerberg modificado
trouxe uma margem maior de valores de TML, um acréscimo de 11% foi atingido
apenas alterando o método do teste. Sendo comprovado por inimeros estudos que
o PFT D80, apesar de aumentar os valores de TML é seguro e garante que o

material, se dentro das normas, néo ira se liquefazer.

Comprovado que o polimero possui resultados significativos nos valores de
TML deste sinter feed, € importante que se faca um estudo de viabilidade econémica
da aplicacao deste aditivo na operacao e transporte da mina. Além disso, é preciso
comprovar que durante o periodo da carga em alto mar, esse polimero ira continuar
estavel e assegurar que a umidade que foi “aprisionada” pelo polimero nédo seja

liberada.
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