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Resumo

Varios trabalhos voltados a resolucdo dos problemas da utilizacdo de bentonita no
processo de aglomeragao de minério de ferro referem-se ao emprego de
aglomerantes orgéanicos, sendo que os dois tipos principais sdo os a base de
celulose e de poliacrilamidas. Este trabalho teve como objetivo um melhor
entendimento da agcdo de um aglomerante a base de carboximetilcelulose no ganho
de resisténcia mecanica da pelota. Foi avaliada a interacdo entre a superficie
mineral de dois concentrados tipo pellet feed brasileiros e os componentes
presentes no aglomerante Peridur de uso comercial. O método proposto e
desenvolvido no presente trabalho permitiu comprovar que um mesmo aglomerante
atua de maneira diferenciada dependendo do tipo de minério de ferro empregado.
Isto reforca a importancia do entendimento de como cada produto, utilizado como
aglomerante no processo de pelotizagao, age nos constituintes do minério de ferro
para promover o incremento necessario de resisténcia mecanica das pelotas.
Palavras-chave: Pelotizacado; Minério de ferro; Aglomerante; Interacao.

EVALUATION OF INTERACTION PARTICLE-BINDER IN THE IRON ORE
PELLETIZING PROCESS

Abstract
The usage of organic binders in iron ore agglomeration is related by several studies,
which aim was to solve the problems of using bentonite in such process. The two
main types of organic binders are derived from cellulose and polyacrylamide. The
goal of this work was to improve the understanding of how a carboxymethyl
cellulose-based organic binder acts to enhance the mechanical properties of iron ore
pellets, by assessing the interaction between the mineral surface of two Brazilian iron
ore concentrates (pellet feed) and the components present in the commercial binder
Peridur. The method proposed and developed in this study showed that the same
binder acts differently depending on the type of iron ore used. This result reinforces
the importance of understanding how each product used as binder in the pelletizing
process acts in the iron ore constituents to promote the necessary increase in
mechanical strength of the pellets.
Keywords: Pelletizing; Iron ore; Binder; Interaction.

1 Engenheira Quimica, Doutora, Pesquisadora, Centro de Tecnologia em Metalurgia e Materiais,
Instituto de Pesquisas Tecnholdgicas do Estado de Sao Paulo, Sao Paulo, SP, Brasil.

2 Engenheiro de Minas, Professor Doutor, Departamento de Engenharia de Minas e de Petréleo,
Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo, SP, Brasil.

3 Engenheiro Metalurgista, Doutor, Pesquisador, Centro de Tecnologia em Metalurgia e Materiais,
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo, Sdo Paulo, SP, Brasil.

4 Quimica, Doutora, Pesquisadora, Centro de Tecnologia em Metalurgia e Materiais, Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo, Sdo Paulo, SP, Brasil.

5> Quimico ambiental, Pesquisador Assistente, Centro de Tecnologia em Metalurgia e Materiais,
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo, Sao Paulo, SP, Brasil.

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas, 16°

Simpdsio Brasileiro de Minério de Ferro e 3° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracéao de Minério de Ferro,
parte integrante da ABM Week, realizada de 17 a 21 de agosto de 2015, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.

491




45° Reducdo
16° Minério de Ferro

3° Aglomeracdo ISSN 2176-3135

1 INTRODUGAO

Estudos visando a substituicdo da bentonita como aglomerante no processo de
aglomeracao de minério de ferro vém sendo realizados desde a década de 70. As
vantagens apresentadas pelos aglomerantes organicos, tais como nao inserirem
contaminantes durante o processo, serem utilizados em menor quantidade e de
poderem ser eliminados de forma substancial durante a queima das pelotas, levaram
a uma série de pesquisas de novos produtos para este fim, conforme reportado por
Moraes [1].

Observa-se em muitas patentes e artigos cientificos sobre o tema [1], que grande
parte dos desenvolvimentos é realizada com certo grau de empirismo, ou seja, nao
se constata uma fundamentacgao tedrica da acdo destes materiais nos mecanismos
de formacéo e, consequentemente, sua influéncia nas propriedades mecanicas das
pelotas produzidas.

Conforme ja abordado por Mourao [2], a génese do minério tem influéncia no teor
otimo de umidade e influi nos niveis de adigao de aglomerantes, consequentemente
influi nos indicadores de qualidade das pelotas “verdes”. Este fato reforgca a
importancia de se ter conhecimento de como estes materiais interagem com os
diferentes tipos de minério de ferro que vém sendo processados. Neste contexto, o
estudo de interagdes entre a superficie mineral e os componentes presentes nos
aglomerantes pode ajudar no entendimento do processo de aglomeragao para cada
tipo minério de ferro.

A adsorcdo € um processo de interacao de uma espécie quimica entre duas fases
que permite a reducdo da energia livre superficial [3]. No caso das superficies
minerais, as interacdes de interesse entre surfactantes e polimeros se dao na
interface liquido/sdlido. A adsorgao pode ser fisica ou quimica e o processo €
governado por um grande numero de interagdes na regiao interfacial, envolvendo
muitas variaveis tais como: solubilidade e carga superficial do sdélido, pH, distribuicao
do tamanho de particulas e a propria estrutura da espécie quimica que se
adsorve [3].

Conceitualmente, a exposi¢ao de um sélido a um liquido polar (por exemplo, a agua)
possibilita a superficie do solido adquirir uma carga superficial, a qual pode ser
originada da ionizagédo dos atomos da superficie, da adsorgéo de ions da solugao ou
a dissolucéo de ions que compdem a superficie [4]. Sendo assim, dependendo das
forcas de ligagcdo que contribuem para a adsorgdo ela podera ocorrer de duas
maneiras: quimica ou fisica. Adsor¢do quimica ocorre quando um adsorbato forma
uma ligacdo covalente com a superficie do adsorvente enquanto que a adsorgao
fisica implica na contribuicdo de forgas mais fracas, tais como interagées de van der
Waals.

Neste caso, uma ferramenta que pode ajudar a entender essas interacbes € a
espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier (FTIV). A FTIV se
baseia na capacidade das moléculas em sofrer transicbes de um estado de energia
vibracional para outro, absorvendo a radiagao infravermelha. A espectroscopia
vibracional mede diferentes tipos de vibracdo entre atomos de acordo com suas
ligagdes interatbmicas. Diferentes ligagbes quimicas possuem diferentes frequéncias
vibracionais. O espectro no infravermelho indica a presenca destes diferentes tipos
de ligagdes nas moléculas. Portanto, cada molécula absorve a radiagdo em uma
determinada frequéncia dependendo da sua natureza. Essa absorcdo de radiagao
resulta em um numero de bandas de absorc¢ao localizadas em diferentes frequéncias
do espectro [5]. Supondo que os grupos funcionais de duas substancias interajam,
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pode ocorrer mudanga perceptivel na localizagdo de sua banda de absorgdo em
relagao as substancias isoladas.

Neste trabalho sdo apresentados os resultados do estudo que visou o melhor
entendimento dos mecanismos da agcédo de aglomerantes organicos na aglomeragao
de pelotas de concentrado de minério de ferro por meio da avaliagdo da sua
influéncia na interagao particula-aglomerante.

2 MATERIAIS E METODOS

Foram estudados dois concentrados de minério de ferro brasileiros tipo pellet feed,
oriundos da industria, denominados Minério A e Minério B, cujas distribui¢cdes
granulométricas sédo apresentadas na Figura 1. Como se pode observar na Figura 1,

o0 Minério A é mais fino que o Minério B, com Pso de 43,8 um, enquanto o Pso do
Minério A é 54,4 uym.
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Figura 1. Analise granulométrica dos concentrados de minério de ferro estudados.

A Figura 2 apresenta o difratograma dos minérios de ferro A e B obtidos em
equipamento Shimadzu, modelo XRD 6000, com radiagdo Ko do Cu e varredura de
1°/min. As fichas do Joint Committee for Powder Diffraction Standards (JCPDS)
utilizadas para a identificagao das fases foram: 81-0464 (FeO(OH)), 77-1545 (Fe304)
e 87-1165 (Fe20:s).

Como é possivel observar na Figura 2, a distribuigdo dos picos nos difratogramas
dos minérios de ferro A e B aponta a presenca de trés diferentes tipos de 6xidos de
ferro na sua composicdo, quais sejam: hematita (Fe203), goethita (FeO(OH)) e
magnetita (FesO4). Porém, os picos relacionados a goethita sdo mais intensos no
difratograma do minério B em comparagao ao difratograma do minério A, podendo
indicar que a goethita esteja presente em maior quantidade no minério B.

O aglomerante estudado foi o organico de uso comercial Peridur® 330, fabricado
pela Akzo Nobel, usado na proporcao de 0,04% em peso sobre a massa de
concentrado de minério de ferro. No caso do minério A, avaliou-se também a
utilizagcdo do aglomerante Peridur em conjunto com NaOH, na propor¢ao de 0,02%
em peso sobre a massa de concentrado de minério de ferro, como um possivel
aditivo do aglomerante.
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Figura 2. Difratograma de raios-X dos minérios de ferro A e B.

A avaliagao da interagdo particula-aglomerante foi realizada por meio de espectros
de infravermelho, obtidos em espectrofotdbmetro marca Thermo Scientific, modelo
Nicolet 6700 FT-IR.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Avaliagao das Pelotas Obtidas — Minério A e Minério B Utilizando o
Aglomerante Peridur

Os resultados de resisténcia a compressdo das pelotas confeccionadas com os
Minérios A e B utilizando o aglomerante Peridur sdo apresentados na Tabela 1.
Conforme se observa na Tabela 1, a adicdo de NaOH em conjunto com o
aglomerante Peridur promove um incremento de resisténcia a compressao da pelota
verde confeccionada com o Minério A em cerca de 56%, possivelmente pelo fato do
NaOH estar atuando como um aditivo do aglomerante.

Tabela 1 Umidade, resisténcia a quedas e resisténcia a compressao das pelotas verde, seca e
queimada, confeccionadas com os minérios A e B na presenca de aglomerantes nas concentragdes
indicadas

Ensaio Composicao Umidade Quedas Resisténcia & compressao
(kgf/pel) +Pgs
(%) (45 cm) £Pgs verde seca
3 Minério A+Peridur (0,04%) 11,47 5,4+0,73 1,011£0,10 1,5940,12
Minério A+Peridur (0,04%) + 10,95 6,3+1,65 1,58+0,11 6,57+0,67
NaOH (0,02%)
13 Minério B+Peridur (0,04%) 9,93 4,7+0,88 1,7840,21 6,86+0,74

Embora o aglomerante Peridur tenha proporcionado a estabilidade da pelota verde
para os dois minérios estudados, o mesmo nao foi capaz de garantir a ganho de
resisténcia a compressédo da pelota na etapa de secagem para o concentrado de
minério de ferro A. No entanto, o emprego do aglomerante Peridur em conjunto com
o NaOH proporcionou um incremento significativo da resisténcia a compressao da
pelota seca (6,58 kgf/pelota) para o mesmo Minério A avaliado, a qual é cerca de
1,58 vezes superior ao minimo estipulado. Com o objetivo de avaliar a interagéo
particula-aglomerante e a influéncia do NaOH na resisténcia a seco das pelotas, foi
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realizada uma série de estudos de interagcdo analisando os espectros de
infravermelho dos concentrados de minério de ferro, do aglomerante e da mistura
concentrado de minério ferro e aglomerante.

3.2 Avaliacao da Interacao Particula-Aglomerante

Os espectros de infravermelho do Minério A e do Minério B sdo apresentados na
Figura 2. Como pode ser observado na Figura 2(a), para o Minério A, as bandas de
absorgdo encontradas em 466 e 546 cm™' correspondem as vibragdes ligagcoes Fe—
O. Outra banda em destaque esta em 3448 cm™ e pode estar relacionada as
vibragdes do grupo OH da agua ou a presencga de grupos OH na superficie [6].

No caso do Minério B, cujos espectros sdo apresentados na Figura 2(b), foram
encontradas bandas de absorgédo correspondentes a ligagdo Fe—O em 463 e 544
cm' [7]. Outras duas bandas de absorgéo principais localizadas em 895 e 800 cm™"
podem corresponder as vibragdes das ligacbes Fe—O—-H na goethita (FeO(OH)).
Além destas, sao observadas outras duas bandas de absorgédo nas regides de 3440
e 3125 cm™'. A banda de absorgéo na regido de 3440 cm™' pode ser correspondente
as vibragdes do grupo OH da agua ou a presenga de grupos OH na superficie e a
banda na regido de 3125 cm™ pode ser atribuida as vibragdes do grupo OH na
estrutura da goethita [6-8].

Na Figura 4 é apresentado o espectro de infravermelho do aglomerante organico
utilizado. Cabe ressaltar que o aglomerante organico Peridur € composto por uma
mistura de carboximetilcelulose (CMC), carbonato de sddio (Na2COs) e cloreto de
sodio (NaCl).

Como é possivel observar na Figura 4, as bandas de absorgao localizadas em 702 e
881 cm™' correspondem as vibragdes da ligagdo do carbonato de sédio [9]. As outras
bandas de absorg¢do s&o principalmente correspondentes as ligagdes da CMC. A
banda de absorgdo em 1159 cm™' pode ser atribuida as vibragbes das ligagées C-O
e dos grupos C-O-C. A absorgéo na regido de 1770 cm™' refere-se as vibragdes do
grupo C=0. Assim como nos minérios, observa-se absorgdo na regido de 3462 cm™’
que podem ser originadas das vibragdées do grupo OH da agua. Além disso, pode-se
observar nas regides de 1617 e 1448 cm™ a absorgédo das variagdes simétricas e
assimétricas dos grupos COO-, respectivamente [10].

Em relacdo ao estudo da interagdao entre os dois tipos de minério de ferro com o
aglomerante organico, as principais variagdes observadas foram nas bandas de
absorcdao do grupo COO- simeétrico. A Figura apresenta os espectros de
infravermelho das amostras de Minério de ferro A com aglomerante organico (Figura
a), Minério de ferro A com aglomerante orgénico e adicdo de NaOH (Figura b) e
Minério A com o aglomerante organico (Figura c).
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Figura 2. Espectro de infravermelho dos minérios analisados. (a) Minério A e (b) Minério B.
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Figura 4. Espectro de infravermelho do aglomerante organico Peridur.
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Figura 5. Espectros de infravermelho das misturas de minério com o aglomerante organico. (a)
Minério A com aglomerante orgéanico; (b) Minério A com aglomerante organico e adigdo de NaOH; e
(c) Minério B com o aglomerante organico.

Os valores das bandas de absorg¢ao do grupo COO- foram sumarizados na Tabela e
comparados com o valor da banda de absor¢do do grupo COO- simétrico no
aglomerante organico Peridur.

Tabela 2. Valores das bandas de absorcdo do grupo COO™ em comparagédo ao valor da banda de
absorcao do grupo COO simétrico no aglomerante organico Peridur

Banda de absorg¢ao do grupo Variagao em relagao a posigao

Amostra COO- do grupo COO" no Peridur®
(cm™) (cm™)
Peridur® 1618 e
Minério A + Peridur® 1636 19
Minério A + Peridur® + NaOH 1592 -25
Minério B + Peridur® 1636 18

A banda de absorgao atribuida ao grupo COO- é deslocada para 1636 cm™' para as
composi¢cées de minério de ferro A e B com aglomerante sem adicdao de NaOH, e
para 1592 cm™' para a composigdo do Minério A com aglomerante+NaOH. Estas
variagbes na localizagcdo das bandas sugerem interacbes entre a superficie do
minério de ferro A e o grupo funcional COO" [11]. Os Minérios de ferro A e B
apresentam goethita com ligagdes Fe-O-H. No entanto, como mostra os
difratogramas de raios-X de ambos (Figura 2), o Minério B apresenta o pico situado
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em 21,2° (20), caracteristico da goethita, em maior intensidade que o mesmo pico no
difratograma do Minério A. Esta observagao pode ser um indicativo de que o Minério
B apresenta maior quantidade de FeOOH. Se a aglomeragdo ocorre devido as
interagdes dos grupos “OH da superficie do minério com o grupo funcional =O-C-O-
da carboximetilcelulose, espera-se maior niumero de interacbes entre os mesmos,
formando ligagdes de hidrogénio com o grupo funcional COO-, que podem ser
representadas como na Figura .
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Figura 6. Representagdo esquematica da interacdo de moléculas de CMC com a superficie de
minério de ferro.

A adicdo de NaOH no Minério A, durante o processo de aglomeracgdo, pode
contribuir para a formacdo de mais sitios "OH na superficie deste minério. Com
maior numero de ligagdes entre os grupos “OH do minério e de COO- da
carboximetilcelulose, ha maior interagdo entre minério e aglomerante, conferindo
maior resisténcia aos aglomerados, cuja composigdo € formulada com adigdo de
hidroxido de sodio.

Um fato interessante observado no espectro da mistura de Minério A+Peridur+NaOH
(Figura b) é que a banda relacionada ao grupo COO- desloca-se para frequéncia
menor (1.592 cm™') em relagéo a mesma do espectro do aglomerante Peridur (1.632
cm'). Esta banda ¢ relacionada ao estiramento assimétrico de COO". Se muitos
sitios OH sao formados na superficie e muitas moléculas de CMC formam ligagdes
com 0os mesmos, pode ocorrer aproximagao entre as moléculas de CMC, dificultando
a vibragéo do estiramento assimétrico, demandando maior energia.

A maior interagdo entre o Minério A e o aglomerante organico se deu pela adi¢ao de
grupos OH na estrutura superficial do minério. A adi¢gado de grupos OH possibilitou a
formacgao de ligacéo entre os grupos OH na superficie do minério e os grupos COO-
do aglomerante. Atribui-se a essa maior interagdo os melhores resultados de
resisténcia a compresséo.

Ja o Minério B possui maior quantidade de grupos OH em sua estrutura, devido a
presenca mais acentuada de goethita (FeO(OH)) em sua composig¢do. A presenga
natural de grupos OH na superficie do Minério B promove uma interagdo com o0s
grupos COO- do aglomerante organico de tal forma que dispensa a utilizagdo de
NaOH na mistura.
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4 CONCLUSAO

Dos trabalhos realizados tem-se que:

o grau de interacdo particula-aglomerante depende das caracteristicas do
minério empregado que, no caso dos minérios estudados, esta associada a
quantidade de grupos OH existentes na estrutura do minério. No caso avaliado, a
interacao particula-aglomerante possibilitou a formacgao de pontes de hidrogénio
entre os grupos OH- da superficie do minério e os grupos COO- simétricos do
aglomerante;

os diferentes resultados apresentados pelos dois concentrados de minério de
ferro avaliados quanto a interacao particula-aglomerante reforcam a necessidade
de se entender melhor como cada aglomerante utilizado exerce influéncia na
promogao de ganho de resisténcia das pelotas durante o processo de
pelotizagao por tipo de minério empregado, especialmente na etapa de processo
da pelota crua.
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