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Resumo

Este estudo avalia a aplicagdo de polimeros superabsorventes na reducdo da umidade livre em sinter
feed de minério de ferro por meio de ensaios de bancada e analises de caracterizacdo inicial. Foram
investigados dois polimeros comerciais, aplicados em diferentes dosagens, com monitoramento da
reducdo de umidade ao longo do tempo. As amostras foram analisadas por difragdo de raios X e
granulometria, visando verificar possiveis alteragdes estruturais. Os resultados indicaram reducdo
significativa da umidade, sem modifica¢cdes mineralogicas relevantes, demonstrando a viabilidade
técnica inicial da aplica¢do. Os achados contribuem para o desenvolvimento de solugdes alternativas
para o controle da umidade em minérios de ferro.
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Abstract

This study evaluates the application of superabsorbent polymers for reducing free moisture in iron
ore sinter feed through bench-scale tests and initial characterization analyses. Two commercial
polymers were investigated at different dosages, with moisture reduction monitored over time.
Samples were analyzed by X-ray diffraction and particle size distribution to verify possible structural
changes. Results indicated significant moisture reduction without relevant mineralogical
modifications, demonstrating the initial technical feasibility of the application.
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1.Introducao

A elevada umidade presente nos finos de minério de ferro representa um dos principais
desafios operacionais e logisticos da cadeia mineral. A presenca de agua livre compromete o
manuseio, aumenta custos de transporte e pode resultar em riscos associados a liquefagdo da carga.
M¢étodos convencionais de secagem apresentam limitagdes técnicas € econdmicas, especialmente em
grande escala. Os polimeros superabsorventes destacam-se por sua elevada capacidade de retencao
hidrica e vém sendo investigados como alternativa para o controle da umidade em diferentes setores
industriais. Entretanto, sua aplicagdo no processamento mineral ainda ¢ limitada. Diante desse
contexto, este trabalho tem como objetivo avaliar, em escala de bancada, a eficiéncia desses polimeros

na reducao da umidade em sinter feed.

2. Marco Teorico

A umidade em materiais particulados exerce influéncia direta sobre seu comportamento mecanico e

operacional, afetando propriedades como fluidez, coesdo e estabilidade durante o manuseio e o
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transporte. No caso dos finos de minério de ferro, a presenga de adgua livre favorece a formacao de

filmes liquidos nas superficies das particulas e o desenvolvimento de pontes capilares, intensificando
as forcas de coesdo interparticular e comprometendo o escoamento do material (PINTO et al., 2015;
ZHOU et al., 2018).

A retencdo de umidade em finos de minério de ferro esta diretamente relacionada a sua
microestrutura, a area superficial especifica e a presenca de minerais hidratados, como goethita e
hidroxidos de ferro. Esses constituintes favorecem a adsor¢ao de dgua nas superficies das particulas,
intensificando a formagao de filmes liquidos e pontes capilares, responsaveis pelo aumento da coesao
interparticular. Esse fenomeno compromete a fluidez do material e favorece a formacao de
aglomerados, especialmente em condi¢des de elevada umidade relativa e variagdes térmicas durante
estocagem e transporte (LUZ; SAMPAIO; FRANCA, 2010; CHEN et al., 2017).

Além dos aspectos fisicos, a distribui¢do granulométrica exerce papel fundamental na
reten¢cdo de dgua em sistemas particulados. Materiais com maior fracdo de finos apresentam maior
area superficial especifica, o que intensifica os mecanismos de adsor¢do e capilaridade, dificultando
a drenagem natural da 4dgua livre (LI et al., 2019). Dessa forma, o controle da umidade em sinter feed
representa um desafio técnico relevante, especialmente em cadeias logisticas de grande escala.

Os polimeros superabsorventes sdo redes poliméricas hidrofilicas tridimensionais,
caracterizadas por elevada capacidade de absorcao e retengdo hidrica, podendo incorporar centenas
de vezes sua propria massa em dgua sem dissolugdo (BUCHHOLZ; GRAHAM, 1998). Sua estrutura
reticulada favorece interagdes osmoticas e ligagdes de hidrogénio com moléculas de agua, resultando
na formacao de hidrogéis estaveis (ZOHURIAAN-MEHR et al., 2010).

O desempenho dos polimeros superabsorventes em sistemas particulados minerais esta
associado a sua capacidade de capturar a agua livre presente nos vazios intergranulares e nas
superficies das particulas. Em matrizes minerais, os PSAs atuam predominantemente por mecanismos
fisicos, reduzindo a mobilidade do fluido e a formacdo de peliculas superficiais continuas, sem
interferir significativamente na composicdo quimica do substrato (VENTER, 2003; ORDONEZ,
2013). Esse comportamento ¢ particularmente relevante para aplicagcdes no processamento mineral,
uma vez que preserva as propriedades do material para etapas subsequentes.

Estudos anteriores demonstram que a aplicagao de polimeros superabsorventes em materiais
minerais pode contribuir para a melhoria do desaguamento, da estabilidade fisica e da
manuseabilidade de finos, especialmente em condigdes de elevada umidade (VENTER, 2003;
SRIKAKULAPU et al., 2020). No entanto, a maioria dessas investigacdes concentra-se em rejeitos,
carvoes ou polpas minerais, sendo ainda limitada a literatura relacionada a aplica¢do desses materiais
em sinter feed de minério de ferro, especialmente no contexto de operagdes logisticas e portuarias.

Nesse sentido, o aprofundamento tedrico sobre a interacdo entre polimeros
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superabsorventes, agua livre e particulas minerais constitui base fundamental para a interpretacao dos

resultados experimentais obtidos neste estudo, bem como para a avaliagdo do potencial de aplicagdo

da tecnologia proposta em escala industrial.

3. Material e Método

3.1 Material

O material utilizado neste estudo corresponde a sinter feed de minério de ferro proveniente
de operacao mineradora localizada no Brasil, representativo das condi¢des industriais de producao e
comercializacdo. As amostras foram coletadas diretamente apos a etapa de beneficiamento, sendo
acondicionadas em recipientes herméticos para preservacao do teor de umidade até a realizacdo dos
ensaios. O minério apresenta distribuicdo granulométrica predominante na faixa de finos,
caracteristica do sinter feed, e composi¢do mineralogica tipica de minérios hematiticos, com presenga
de o6xidos e hidroxidos de ferro. Foram avaliados dois polimeros superabsorventes comerciais de
natureza anidnica e estrutura reticulada, identificados como KE-0806 ¢ KE-0807, selecionados em

funcdo de sua disponibilidade comercial e potencial aplicagdo em processos industriais.

3.2 Preparaciao das Amostras
As amostras de minério foram inicialmente homogeneizadas e submetidas a determinagao

do teor de umidade inicial por meio de secagem em estufa a 105 + 5 °C até massa constante, conforme
recomendacoes da norma ABNT NBR ISO 3087. Posteriormente, as amostras foram acondicionadas
em recipientes controlados e ajustadas para teores de umidade representativos das condigdes
operacionais observadas durante transporte € estocagem, por meio da adigdo controlada de dgua

destilada e homogeneiza¢do mecanica.

3.3 Ensaios de Bancada
Os ensaios de bancada consistiram na aplicacdo dos polimeros superabsorventes as amostras

previamente preparadas, em diferentes dosagens previamente definidas em ensaios preliminares. Os
polimeros foram adicionados de forma gradual e homogénea, seguido de mistura manual e mecanica,
visando garantir sua distribui¢do uniforme no material. Apds a aplicacdo, as amostras foram mantidas
em recipientes abertos, em condi¢des ambientais controladas, para monitoramento do comportamento
da umidade ao longo do tempo. A determinagdo do teor de umidade residual foi realizada em
intervalos regulares por meio de secagem em estufa até massa constante, permitindo a avaliacao da
eficiéncia dos polimeros na redugdo da dgua livre.Cada ensaio foi realizado em triplicata, visando

garantir a reprodutibilidade dos resultados.

3.4 Analise Granulométrica
A distribuicdo granulométrica das amostras, antes e apds a aplicacdo dos polimeros, foi
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determinada por peneiramento a seco, utilizando conjunto de peneiras normalizadas, conforme

metodologia descrita na norma ABNT NBR ISO 3086. O ensaio foi realizado com tempo e amplitude
controlados, sendo posteriormente determinada a massa retida em cada peneira para construcao das

curvas granulométricas e andlise de possiveis alteracdes na distribui¢dao de particulas.

3.5 Analise Mineralédgica por Difracio de Raios X (DRX)
A caracterizagdo mineralogica das amostras foi realizada por difragdao de raios X (DRX),

utilizando difratdmetro equipado com radiacdo Cu-Ka, operando sob tensdo e corrente adequadas a
analise de materiais minerais. As amostras foram previamente pulverizadas e acondicionadas em
porta-amostras apropriados, garantindo superficie plana e homogénea. Os difratogramas foram
obtidos na faixa angular de 5° a 70° (20), com passo e tempo de contagem definidos para assegurar
resolugdo adequada. A identificagdo das fases minerais foi realizada por comparagdo com padrdes

disponiveis no banco de dados ICDD (International Centre for Diffraction Data).

4. Resultados e Discussao

Os ensaios de bancada evidenciaram que a aplicagdo dos polimeros superabsorventes
promoveu reducao significativa do teor de umidade das amostras em relacdo as condigdes iniciais e
as amostras controle. As etapas de preparacdo das amostras, adigdo dos polimeros e organizagao do

sistema experimental sdo ilustradas nas Figuras 01 e 02 a seguir.

Figura 01: Adi¢cdo do polimero a amostra de minério de ferro
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A evolugdao da redugdo da umidade ao longo do tempo ¢ apresentada na Figura 03,
evidenciando comportamento caracterizado por rapida absor¢do inicial da agua livre, seguida pela
estabilizacdo dos valores residuais. Esse comportamento estd associado a elevada afinidade dos

polimeros superabsorventes com a agua presente nos vazios intergranulares.

Figura 03: Registros do acompanhamento das amostras ao longo do tempo
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A comparagdo entre os polimeros avaliados indica que o material KE-0806 apresentou
desempenho superior ao KE-0807, promovendo maior redu¢do do teor de umidade residual nas
primeiras horas apds a aplicagdo. Esse resultado pode ser atribuido a maior capacidade de absorgao e
estabilidade estrutural do polimero, conforme discutido no marco teorico.

A andlise granulométrica foi realizada com o objetivo de verificar possiveis alteragdes na
distribuicao de particulas decorrentes da aplicacdo dos polimeros superabsorventes. A Figura 04

apresenta as curvas granulométricas obtidas para as amostras antes e apos o tratamento.

Figura 04: Efeito de cada polimero na granulometria do minério
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Observa-se que a aplicagdo dos PSAs ndo promoveu modificacdes significativas na
distribuicdo granulométrica do sinter feed. As curvas apresentam comportamento semelhante,
evidenciando a manutencao das fracdes granulométricas predominantes.

Esse resultado indica que a atuacdo dos polimeros ocorre sem promover degradagdo
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mecanica, aglomeragao excessiva ou segregacao das particulas, preservando as caracteristicas fisicas

do material. A manuten¢do da granulometria ¢ um fator relevante para a viabilidade industrial da
aplicagdo, uma vez que nao compromete as especificacdes do produto comercializado.

A caracterizagdo mineralogica das amostras por difracdo de raios X foi realizada com o
objetivo de avaliar possiveis alteragdes estruturais no minério apos a aplicacdo dos polimeros

superabsorventes. O difratograma representativo da amostra analisada ¢ apresentado na Figura 05.

Figura 05: DRX amostra de minério de ferro
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A andlise do difratograma evidencia a predominancia das fases minerais tipicas do sinter
feed, com destaque para hematita, magnetita e goethita. Nao foram observados picos adicionais,
deslocamentos significativos ou alteracdes na intensidade relativa que indicassem reagdes quimicas,
formacdo de novos compostos ou modificagdes estruturais decorrentes da aplicagdo dos polimeros.
Esses resultados confirmam que a atuagdo dos PSAs ocorre predominantemente por mecanismos
fisicos de retencao da agua livre, sem interferéncia significativa na composicdo mineraldgica do
minério, preservando suas propriedades para as etapas subsequentes de processamento.

A andlise conjunta dos resultados de reducdo de umidade, granulometria e DRX evidencia
que os polimeros superabsorventes atuam de forma eficiente na captura da agua livre presente no
sinter feed, promovendo melhoria no comportamento fisico do material sem comprometer suas
caracteristicas estruturais. A reducdo significativa da umidade observada nos ensaios de bancada,
aliada a manutencao da distribui¢do granulométrica e da mineralogia, indica que a aplicagdo dos PSAs
ndo interfere negativamente na qualidade do produto. Ao contrario, contribui para a melhoria da
fluidez, reducao da aderéncia e maior estabilidade do material durante o0 manuseio. Além disso, os
resultados obtidos sdo consistentes com estudos anteriores sobre a aplicacdo de polimeros
superabsorventes em sistemas minerais (VENTER, 2003; SRIKAKULAPU et al., 2020), refor¢cando
o potencial da tecnologia para aplicagdes em escala industrial, especialmente em contextos logisticos

e operacionais.
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5. Consideracoes Finais

O presente estudo avaliou, em escala de bancada, a aplicacao de polimeros superabsorventes
na reducao da umidade livre em sinter feed de minério de ferro, bem como seus efeitos sobre as
propriedades fisico-mineraldgicas do material. Os resultados obtidos demonstraram que os polimeros
avaliados foram capazes de promover reducdo significativa do teor de umidade, destacando-se o
material KE-0806 pelo melhor desempenho observado. As andlises de difracao de raios X indicaram
a manutencdo das fases minerais caracteristicas do sinter feed apds a aplicacdo dos polimeros,
evidenciando que a atuagdo ocorre predominantemente por mecanismos fisicos, sem alteragdes
estruturais relevantes. De forma complementar, a analise granulométrica mostrou que o tratamento
nao provocou modificagdes significativas na distribuicao de particulas, preservando as caracteristicas
fisicas do minério. A atuagdo combinada dos polimeros superabsorventes na redu¢do da agua livre,
aliada a manuteng¢ao da granulometria e da mineralogia, indica que a tecnologia apresenta viabilidade
técnica inicial para aplicacao no controle da umidade em minérios de ferro. Esses resultados reforcam
o potencial dos PSAs como alternativa aos métodos convencionais de mitigagdo da umidade,
especialmente em contextos de grande escala. Embora os resultados sejam promissores, destaca-se
que este estudo possui cardter preliminar, sendo necessaria a ampliacdo das investigagdes em
condi¢des operacionais mais proximas da realidade industrial. Estudos futuros deverdo contemplar a
avaliacdo em escala piloto, a andlise dos impactos na formagdo de pilhas e no descarregamento
maritimo, bem como a viabilidade econdmica e ambiental da aplicagdo. Dessa forma, este trabalho
contribui para o avangco do conhecimento sobre o uso de polimeros superabsorventes no
processamento mineral, estabelecendo bases técnicas para o desenvolvimento de solu¢des inovadoras

voltadas a melhoria do desempenho logistico e operacional da cadeia do minério de ferro.
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