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RESUMO

BARBATO, Carla Napoli. Estudo Reoldégico de Suspensdo de Bauxita. Tese de
Doutorado.Escola de Quimica. Universidade Federal do Rio de Janeiro. Rio de
Janeiro, 2011.

A caracterizacdo reoldgica das suspensbes minerais exerce um papel
importante na eficiéncia das operacdes unitarias utilizadas no beneficiamento. O
conhecimento das propriedades reoldgicas é importante no bombeamento e
transporte de suspensdes em dutos, a exemplo das suspensdes de bauxita e
minério de ferro.

Neste trabalho, estudou-se a reologia da suspensdao de caulim da regido
Borborema-Seridd, como sistema modelo, e de bauxita proveniente do Nordeste do
Pard, com o objetivo de obter as principais propriedades reoldgicas (viscosidade
aparente, tensdo de escoamento e tixotropia) importantes no bombeamento e
transporte desta suspensdo através do mineroduto. Além disso, realizou-se um
estudo comparativo entre as propriedades reoldgicas de duas amostras de bauxita
com quantidades diferentes de caulinita.

No estudo reoldgico da suspensdo de caulim e da bauxita verificou-se a
influéncia das variaveis de preparo das suspensfes nas propriedades reoldgicas. As
variaveis de preparo das suspensdes de caulim foram: concentracdo de solidos (50
a 70%), pH (7 a 10) e concentracdo do dispersante (7 a 10 kg/t). Para as
suspensdes de bauxita considerou-se: concentracao de solidos (50 a 60%), diametro
médio das particulas (13,7 a 17,9 um), temperatura (25 a 45°C) e pH (7 a 12).

As suspensdes de caulim caracterizaram-se pelo comportamento tixotropico. A
concentracdo de solidos € a variavel que possui maior efeito direto na viscosidade
aparente e na tixotropia, seguida pelos efeitos da concentracdo do dispersante e do
pH.

A viscosidade aparente, a tensdo de escoamento e a tixotropia das suspensfes
de bauxita aumentaram com o0 aumento da concentracdo de sélidos e com a
diminuicdo do diametro médio das particulas, do pH e da temperatura. Assim, a
condicéo de preparo da suspenséo adequada ao bombeamento e transporte atravées
do mineroduto foi: 50% de sdlidos, diametro médio igual a 17,9 um, pH igual a 12 e
temperatura igual a 45°C.

A suspenséo preprada com a amostra de bauxita com maior quantidade de
caulinita caracterizou-se por maiores valores de viscosidade e de tixotropia. Isto
indica a necessidade de maior quantidade de energia para bombea-la e transporta-la
através do mineroduto.

Palavras-chaves: viscosidade aparente, tixotropia, tensdo de escoamento e
mineroduto.
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ABSTRACT

BARBATO, Carla Napoli. Estudo Reoldégico de Suspensdo de Bauxita. Tese de
Doutorado.Escola de Quimica. Universidade Federal do Rio de Janeiro. Rio de
Janeiro, 2011.

The rheological characterization of mineral suspensions plays an important role
in the efficiency of unit operations used in the ore dressing. The knowledge of
rheological properties is important in the pumping and transport of suspensions
through pipeline, as bauxite and iron ore suspensions.

In this work, the rheological study of kaolin suspensions from Borborema-Serido
region was realized as model system. Also, the rheological study of bauxite
suspension from Northeastern of Pard was done to determine the principal
rheological properties (apparent viscosity, yield stress and thixotropy) in the pumping
and transportation of this suspension through pipeline. In addition, a comparative
study among the rheological properties of two bauxite samples with different quantity
of kaolinite was realized.

It was verified in the rheological study of kaolin and bauxite suspensions the
influence of suspensions preparation in the rheological properties. The variables of
kaolin suspensions preparation were: solid concentration (50-70%), pH (7-10) and
dispersant concentration (7 to 10 kg/t). For the bauxite suspensions preparation were
considered: solid concentration (50 to 60%), average particle diameter (13.7 to 17.9
um), temperature (25 to 45°C) and pH (7-12).

The kaolin suspensions were characterized as thixotropic fluid. Solid
concentration is the variable that has a higher direct effect on the viscosity and
thixotropy, followed by the effect of deflocculant concentration and pH. The best
preparation condition of kaolin suspension suitable for application in the paper
industry was 70% of solids, 8 kg/t of dispersant and pH 10.

The apparent viscosity, yield stress and thixotropy of bauxite suspension
increased with increasing of solid concentration and with decreasing of average
particle diameter, pH and temperature. Thus, the best preparation condition of
suspensions suitable to be pumped and transported through pipeline was 50% of
solids, average particle diameter 17.9 ym, pH 12 and temperature of 45°C.

The suspension prepared with bauxite sample that contains more quantity of
kaolinite characterized for higher values of apparent viscosity and thixotropy. This
indicates a higher energy consumption operation to pump and transport this
suspension through pipeline.

Keywords: apparent viscosity, thixotropy, yield stress and pipeline
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1 INTRODUCAO

A caracterizacao reologica de suspensdes minerais € importante para o bom
desempenho das operac¢des unitarias utilizada no beneficiamento de minérios, tais
como: classificacdo, fragmentacéo, concentracédo, separacdo solido-liquido, além do
bombeamento e transporte das suspensfes ao longo de dutos, ndo sé na usina de
beneficiamento, como também em minerodutos. Como essas operacoes,
geralmente, sdo realizadas a umido, a resisténcia das suspensdes, causada pelo
escoamento ou deformacédo devido a acdo de forcas cisalhantes ou da presséao,
influenciam o rendimento destas operacdes unitarias.

No estudo reoldgico de suspensdes minerais a forca de cisalhamento requerida
no bombeamento e escoamento é otimizada por meio da obtencdo de suspensfes
mais estaveis, com menores valores de viscosidade aparente e tensdo de
escoamento (NASSER e JAMES, 2007; TURIAN et al., 1997).

As suspensdes estaveis sdo resultados da repulsdo entre as particulas
minerais obtida pelo controle das for¢cas de interagdes interparticulares existentes,
por meio da modificacdo do pH do meio e/ou da adicdo de dispersantes (CUNHA,
2004).

As propriedades reoldgicas de suspensdes minerais, como por exemplo, a
viscosidade aparente e a tensdo de escoamento, sdo influenciadas pela morfologia,
tamanho e distribuicio de tamanho de particulas, concentracdo de solidos,
temperatura e pelas caracteristicas superficias das particulas (CHEN et al., 2007).

Neste trabalho utilizou-se a suspensdo de caulim como sistema modelo nos
estudos reologicos. Isto se deve ao fato do caulim ser constituido principalmente de

caulinita, que € uns dos minerais constituintes da bauxita. Além disso, a caulinita, por



ser um argilomineral, contém particulas pequenas (d(0,5) = 8,99 um) em relacéo a
outros bens minerais, o que favorece a obtencdo de suspensfes estaveis em
relacdo ao processo de sedimentacao. Assim, € possivel determinar as propriedades

reolégicas sem o efeito da sedimentagdo das particulas durante os ensaios.

1.1 ESTUDO REOLOGICO DA SUSPENSAO DE BAUXITA

A rocha bauxita compfe-se de uma mistura impura de minerais de aluminio
sendo os mais importantes a gibbsita (y-Al(OH)3), o didsporo (y-AlIO(OH)) e a
boehmita (a-AlO(OH)). Esses minerais sdo conhecidos como oxi-hidroxidos de
aluminio, e suas proporc¢des na rocha, variam muito entre os depositos, inclusive o
tipo e a quantidade das impurezas do minério, tais como: caulinita (Al4(SizO10)(OH)s),
quartzo (SiO;), hematita (Fe,O3), goethita (FeOOH), aluminio-goethita (a(Al-
Fe)OOH), ilmenita (FeTiOs3), rutilo e anatasio (TiO,) (SILVA et al., 2010).

A bauxita pode ser utilizada na fabricagdo do aluminio, sendo chamada de
bauxita metallrgica, por meio de dois processos quimicos subsequentes: o0 processo
Bayer, que consiste na lixiviacdo em soda caustica, na qual é obtida a alumina, e o
processo Hall-Heroult, no qual a alumina é entdo dissolvida em fundente, a 970°C, e
convertida em aluminio, por meio de eletrélise.

Em 2008, as reservas mundiais de bauxita foram estimadas em
aproximadamente 38,1 bilhdes de toneladas. O Brasil detém 7% desse total, sendo
95% de bauxita metallrgica. As reservas brasileiras mais expressivas, cerca de
95%, estdo localizadas na regido Norte (estado do Para) (MARTIRES, 2009).

No estado do Para esta em operacao o primeiro mineroduto de suspensédo de

bauxita do mundo com o propésito de transportar a suspensao de minério de
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aluminio da usina de beneficiamento, localizada em Paragominas (PA), até a usina
de producdo de alumina situada no municipio de Barcarena (PA), num percurso de
244 km de extensao (GANDHI et al., 2008).

O transporte de suspensdes minerais em dutos € uma alternativa confiavel e
econdbmica aos modos tradicionais de transporte de materiais. Dentre as vantagens
estdo: menores custos de implantacdo e operacionais quando comparado com
outros meios de transportes como ferroviarios e maritimos, baixo consumo de
energia, alto grau de automacao, menor impacto ambiental, entre outros.

Para que o processo de transporte por minerodutos seja economicamente bem
sucedido, torna-se necessario que o escoamento da suspensao concentrada, com
maior teor de solidos possivel, seja feito com 0 minimo consumo energético. Neste
contexto, a descricdo do comportamento reolégico é relevante na otimizacdo das
condicbes do transporte hidradlico da suspensdo (NASCIMENTO e SAMPAIO,
2009).

Existem alguns estudos reolégicos (CLITON et al., 2006; PEJCINOVI et al.,
2007) que ja foram desenvolvidos para residuos de bauxita provenientes do
processo Bayer (lama vermelha) e para suspensdes de caulim, para compreender o
comportamento destas suspensdes durante o0 bombeamento. Porém héa caréncia de

informacgdes sobre o comportamento reolégico da suspensao de bauxita.

1.2 ESTUDO REOLOGICO DA SUSPENSAO DE CAULIM
O caulim é uma rocha constituida principalmente de caulinita, um silicato de
aluminio hidratado, cuja célula unitaria é expressa por Aly(Si;O10)(OH)s (BEZERRIL

et al., 2006). A composicao quimica tedrica da caulinita é: 39,6% de Al,O3, 46,5% de



SiO; e 14,0% de H,O, no entanto, podem ser observadas pequenas variacdes em
sua composi¢ao quimica (LUZ et al., 2008).

O caulim possui muitas aplicacdes industriais. De acordo com suas
caracteristicas, pode ser utilizado como pigmento, carga e cobertura na industria de
papel, matéria-prima para a industria ceramica, matriz para catalisadores, isolante
elétrico, agente fortalecedor de borrachas e concretos, cobertura digestiva de
remédios, dentre outros. Entretanto, 0 uso mais importante do caulim é na fabricacéo
do papel, como carga e como cobertura.

Em 2008, a producdo nacional de caulim beneficiado foi de 2,66 milhGes de
toneladas, sendo que 45% desse caulim foi utilizado na industria de papel como
carga e cobertura, 31% na industria ceramica e 24% nas inddstrias de tintas,

borracha, plastico e outros (MARTIRES, 2009).



2 OBJETIVOS

Este trabalho tem por finalidade estudar a reologia das suspensdes de:

a) caulim proveniente da regido Borborema-Seridd como sistema modelo.
Desta forma, determinar-se-ao os efeitos individuais e das possiveis interacdes entre
as variareis de preparo da polpa (concentracdo de sdlidos, pH e concentracdo do
dispersante) na viscosidade aparente e no comportamento reoldgico e,

b) bauxita do Nordeste do Para, para determinar as propriedades reolégicas
que influenciam o bombeamento e o transporte da suspensdo através do
mineroduto. Além disso, serdo verificados os efeitos individuais e das possiveis
interacOes entre as variaveis de preparo das suspensdes (concentracdo de sdlidos,
diametro médio das particulas, temperatura e pH) nas propriedades reoldgicas.
Também sera realizado um estudo comparativo entre as propriedades reoldgicas de
duas amostras de bauxitas com diferentes quantidades de caulinita e que sao

utilizadas na producao de alumina.

2.1 Originalidade

A literatura apresenta caréncia de informacdes relacionadas as propriedades
reologicas da suspensao de bauxita que sdo fundamentais para o bom desempenho
do bombeamento e do transporte desta suspensao atraves do mineroduto, que é o
primeiro do mundo a transportar esta matéria-prima utilizada na producdo da
alumina. Também, ndo ha estudos que verificam a influéncia da quantidade de
caulinita, contida na bauxita, nas propriedades reolégicas das suspensdes

preparadas com amostras de bauxitas com diferentes concentracdes de caulinita.



As interacfes entre as particulas contidas na suspensao de bauxita ndo séo
muito bem compreendidas quando ocorre a mudanca de pH, devido a caréncia de
estudos relacionados a variacdo das cargas superficiais destas particulas em funcao
do pH. O entendimento das interacbes entre as particulas é fundamental para
determinar o pH em que as particulas contidas na suspenséo de bauxita encontram-
se afastadas umas das outras e, consequentemente, favorega menores valores das
propriedades reoldgicas.

Os estudos reolégicos das suspensdes minerais desenvolvidos (MIKULASEK et
al., 1997; BOYLU et al., 2004; HE et al., 2006; DING e PACEK, 2008) que verificaram a
influéncia da concentracdo de solidos, do pH, da concentracdo de dispersante, do
diametro médio das particulas e da temperatura na viscosidade aparente, tenséo de
escoamento e no comportamento reoldgico destas suspensfes nao verificaram os
efeitos individuais e das possiveis interacdes entre as variareis de preparo da
suspensao e nem desenvolveram um modelo empirico que relacione as
propriedades reolégicas mencionadas com estas variaveis, o que sera apresentado

neste trabalho de tese.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Aspectos Fundamentais da Reologia

Reologia é a ciéncia que estuda a deformacdo e o escoamento da matéria
guando submetida a uma tensao conhecida (MORAIS et al., 2001).

Isaac Newton foi 0 primeiro a expressar a lei basica da viscosimetria (Equacao
3.1), que descreve o comportamento de um liquido ideal durante o escoamento.
Considerou-se uma pelicula delgada de fluido entre duas placas paralelas
separadas por uma distancia dy, tal qual ilustrada na Figura 3.1. Supfe-se que a
placa inferior esteja fixa em relacdo a placa superior que se movimenta a uma
velocidade dV devido a acdo de uma forca constante. A placa superior, por sua vez,
transfere quantidade de movimento na dire¢éo y para a camada ou lamina de fluido
imediatamente seguinte e, assim, consecutivamente, fazendo com que, no estado
estacionério, seja estabelecido um perfil de velocidades entre as duas placas. A
velocidade do escoamento, que pode ser mantida por acdo de uma forgca constante,

€ controlada pela resisténcia interna do liquido, ou seja, por sua viscosidade.

Area (A)
F — | E— dV
dy .

| ——d

Figura 3.1- Escoamento laminar de um fluido compreendido entre duas placas
paralelas com movimento relativo.

A razéo entre a forca (F) e a area (A) € denominada tensédo de cisalhamento

(1), e é expressa pela Equacéo 3.1.



[3.1]

F
T=—
A
O gradiente de velocidade na amostra é chamado de taxa de cisalhamento ()

e € expresso pela Equacao 3.2.

= [3.2]

A tensado de cisalhamento aumenta proporcionalmente a taxa de cisalhamento.
A constante de proporcionalidade, nesse caso, é a viscosidade do fluido (u)

(Equacéo 3.3).

3.1.1 Comportamento Reoldgico dos Fluidos

Os comportamentos reoldgicos dos fluidos independentes do tempo sao
facilmente identificados pela analise das curvas de viscosidade aparente e/ou de
escoamento (Figura 3.2). Geralmente, os comportamentos dos fluidos podem ser

descritos pela Equacéo da lei da poténcia (Equacao 3.4)
t=Kj" [3.4]

Na qual:

K: indice de consisténcia do fluido e;



n: indice relacionado ao comportamento do fluido

.
T
',l,A
Com Ponto de Dilatante
_/ Escoamento
" Newtoniano
Pseudoplastico
Newtoniano
Te Pseudoplastico
/ Dilatante P
% 4

Figura 3.2 — llustragdo grafica do comportamento dos fluidos newtoniano, pseudoplatico,
dilatante e com tenséo de escoamento.

No comportamento Newtoniano, a tensdo de cisalhamento varia linearmente
com a taxa de cisalhamento, tendo a viscosidade do fluido como constante de
proporcionalidade. Para este comportamento reolégico, o valor do indice n da
Equacao da lei da poténcia (Equacéo 3.4) é igual a 1.

No comportamento pseudoplastico, a viscosidade aparente do fluido diminui
com o aumento da taxa de cisalhamento. Isto ocorre como consequéncia do
estiramento de macromoléculas (no caso de polimero fundido ou em solugéo), da
deformacédo de goticulas (no caso de emulsdo) ou, no caso de suspensdes e
dispersdes, devido a orientacdo das particulas ou a destruicdo dos aglomerados.
Quando a Equacdo da lei da poténcia é utilizada para descrever este tipo de
comportamento, o indice n apresenta valores menores que 1.

Quando um fluido caracteriza-se pelo comportamento dilatante, ocorre o

aumento da viscosidade aparente do fluido com o aumento da taxa de cisalhamento.

Este caso pode ocorrer com misturas de particulas em contato intimo com uma
9



quantidade de liquido suficiente para preencher os espacos entre as particulas. Em
baixas taxas de cisalhamento, a friccdo interna na mistura é pequena, com o liquido
agindo como lubrificante entre as particulas em movimento. Em taxas de
cisalhamento elevadas, as particulas se separam causando um aumento de volume
total. Desta forma, o lubrificante ndo é mais suficiente para preencher todos os
espacos vazios e manter a superficie das particulas completamente lubrificada, o
que torna 0 meio mais viscoso. Na Equacédo 3.4, os valores de n devem ser
superiores a 1.

Outro comportamento reoldgico nao-Newtoniano e independente do tempo é
aguele que apresenta tensdo de escoamento (te). Quando um fluido caracteriza-se
por este comportamento, € necessario que a tensao inicial seja maior que a tensao
de escoamento para que este fluido escoe. Porém, se este fluido é sujeito a tensdes
menores que te, 0 comportamento deste fluido é semlhante ao comportamento do
sélido, devido a formacéo de rigidas redes tridimensionais formadas pelas particulas
(CHHABRA e RICHARDSON, 2008). O comportamento do fluido com ponto de

escoamento pode ser descrito pelas seguintes equacdes (TURIAN et al., 1997):

Bingham T=Te + Uy [3.5]

Herschel-Bulkley 1=1¢ +Kpy"™ [3.6]

Casson U2 = ré/z +(m'()% [3.7]

Sisko T=ppy+Kgi'e [3.8]
Nas quais:

Nh € Nng: indice da lei da poténcia
K e Ks: constantes
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p: Viscosidade plastica
h: Herschel — Bulkley

s: Sisko

Existem ainda os comportamentos de fluidos ndo-Newtonianos e dependentes
do tempo, tais como o tixotrépico e o reopético. O comportamento tixotropico
caracteriza-se pela diminuicdo da viscosidade aparente do fluido com o tempo,
quando cisalhado a uma taxa constante. JA& no comportamento reopético, a
viscosidade aparente do fluido aumenta conforme o tempo de exposicéo.

O gréfico n x y ou © x y de um fluido com caracteristicas pseudoplasticas

caracteriza-se pela sobreposicéo das curvas obtidas durante o aumento e reducao
da taxa de cisalhamento. Por outro lado, no grafico de um fluido tixotrépico, a curva
relacionada ao aumento da taxa de cisalhamento localiza-se acima da curva obtida
durante a diminuicdo da taxa de cisalhamento, ocorrendo a formacédo de uma area
de histerese entre as duas curvas (Figura 3.3). Quanto maior a area, maior é a
influéncia do tempo na reconstrucdo das redes tridimensionais formadas pelas
particulas e maior € o caracter tixotropico do fluido (CHHABRA e RICHARDSON,

2008).
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Figura 3.3- Desenho esquematico do comportamento tixotrépico e pseudoplastico.

3.1.2 Propriedades Reolégicas em Regime Oscilatério

As propriedades reologicas em regime oscilatérios ou dinamicos de
cisalhamento sédo obtidas quando a tensdo de cisalhamento varia com a frequéncia

(w). A deformacdo, a taxa e a tensdo de cisalhamento podem ser representadas

pelas Equacdes 3.9 a 3.11, respectivamente.

Y1) = y0e'™ [3.9]
. dy - Jiwt . ot
1) =g = yoiwe ™ =ygie [3.10]

1(t) = pe'(®+o) [3.11]

Nas quais:

Yo. amplitude da deformacéao
12



7o . amplitude da taxa de cisalhamento

To. amplitude da tens&o de cisalhamento
d: angulo de fase relativo a deformacéao

t: tempo

A relacé@o entre a tensdo e a deformacdo de cisalhamento é denominada de

maddulo complexo em cisalhamento (G*) (Equacéo 3.12).

cr =X _To i _ {T—O cos(8)} + i{T_O sen(S)} [3.12]
v(t) Yo Y0 70

Os termos entre colchetes da Equacédo 3.12 podem ainda ser definidos como:

G = T—Ocos(éi) [3.13]
Y0

G = T—Osen(éi) [3.14]
Y0

Nas quais:

G’: moédulo de armazenamento em cisalhamento

G”: modulo de perda em cisalhamento

O médulo de armazenamento em cisalhamento esta associado a componente
em fase com a deformacéao, ou seja, é responsavel pela contribuicdo elastica ou pelo

armazenamento de energia em cada ciclo. O modulo de perda em cisalhamento esta
13



associado a componente fora de fase com a deformacéo, ou seja, é responsavel
pela contribuicdo viscosa ou pela dissipacao de energia em cada ciclo.

A relacdo entre a tensdo e a taxa de cisalhamento € denominada de

viscosidade complexa em cisalhamento (u*) (Equacao 3.15).

+_ Tl _ 0 gis _ {T—O cos(S)} - i{r—o sen(S)} [3.15]

(1) o 70 70

Os termos entre colchetes da Equacéo 3.15 podem ser definidos como:

, T
= isen(ﬁ) 3.16]
n__ TO 8
p'= %COS( ) [3.17]
Nas quais:

w’: viscosidade dinédmica

u’: viscosidade imaginaria

A viscosidade dinamica esta relacionada a contribuicdo viscosa ou dissipacao
de energia em cada ciclo. A viscosidade imaginaria € responsavel pela contribuicéo

elastica ou armazenamento de energia em cada ciclo.

3.2 APLICACAO DA REOLOGIA NO PROCESSAMENTO MINERAL
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O Brasil caracteriza-se por apresentar estruturas geoldgicas antigas, no qual o
territdrio encontra-se dentro de uma ampla faixa de clima tropical, o que permitiu a
formacéo de coberturas espessas e intemperizadas, que constituem as jazidas
minerais. Estas sdo caracterizadas, em sua grande maioria, pela existéncia de
particulas finas, ultrafinas e coloidais, devido, principalmente, a presenca de argilo-
minerais ou outros advindos de processos genéticos de alteracdo (POSSA e
NASCIMENTO, 2010).

Minerais Uteis com granulometria fina também podem ser encontrados em
depdsitos volumosos de rejeitos, que estao a espera do desenvolvimento de uma
tecnologia capaz de proporcionar o seu aproveitamento de forma econémica
(POSSA e NASCIMENTO, 2010).

Nos ultimos anos, ha um desafio imposto pelas empresas de mineracao e pela
sociedade em beneficiar minérios ou antigos rejeitos constituidos por quantidades
siginificativas de particulas finas e ultrafinas. A presenca destas particulas dificulta o
processo de beneficiamento, uma vez que, o decréscimo do tamanho da particula,
favorece a diminuicéo das forgas hidrodinamicas e contribui para o aumento das
forcas relacionadas aos fendmenos eletrostaticos. Nestas condicfes, o estudo da
reologia é muito importante para o entendimento do comportamento das particulas
de minérios numa suspensao (POSSA e LIMA, 2000).

A reologia de suspenséo desempenha um papel muito importante nos diversas
operacdes unitarias utilizadass no tratamento de minérios, destacando-se
classificagdo, moagem, concentracao, sedimentacéao e filtracao, atuando
significativamente na velocidade de sedimentacdo das particulas, sendo esta

dependéncia mais fortemente verificada a medida que diminui o tamanho da

15



particula. O estudo da reologia contribui também também no bombeamento e
transporte de suspensdes ao longo de dutos ndo sé na usina de beneficiamento,
como também em minerodutos (POSSA e LIMA, 2000).

Os trabalhos realizados por He e Forssbeg (2007), Shi e Mumn (2002),
Tavares et al. (2002), Mabuza et al., (2001) e He et al., (2010) sdo exemplos de
estudos que verificam a influéncia das propriedades reoldgicas das suspensdes na
eficiéncia das operacfes unitarias utilizadas no tratamento de minérios, como por
exemplo, moagem, hidrociclonagem e separacdo em meio denso.

3.3 TRANSPORTE DE SUSPENSOES MINERAIS ATRAVES DE DUTOS

O Brasil é um pais com grande extensdo territorial e as atividades de
mineracdo encontram-se, geralmente, distantes dos centros de producdo ou
consumo. O transporte de minérios pela malha rodoviaria ou ferroviaria é
dispendioso ou carece de infraestrutura adequada, o que torna atrativa a op¢ao do
seu transporte sob a forma de suspenséo, via minerodutos.

O transporte de suspensfes minerais a médias e longas distancias através de
dutos vem ganhando importancia na induUstria minero-metallrgica e se
transformando numa alternativa confiavel e econdémica aos modos tradicionais de
transporte de materiais. Dentre as vantagens estdo: menores custos de implantacéo
e operacionais, quando comparado com outros meios de transportes como
ferroviarios e maritimos, baixo consumo de energia, alto grau de automacao, menor
impacto ambiental, entre outros.

Atualmente, cinco minerodutos estdo em operacdo no Brasil (Tabela 3.1), dos

quais trés estao na regido Amazonica.
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Tabela 3.1 — Relacdo dos minerodutos em operag¢ao no Brasil.

Empresa Suspensao Transportada Comprimento (km)
Samarco minério de ferro 320
Fosfertil rocha fosfatica 120
PPSA caulim 150
Mlneraga_o Bauxita bauxita 244
Paragominas/Vale
Imerys caulim 180

Dentre os citados, esta o primeiro mineroduto de suspensdo de bauxita do
mundo, localizado no estado do Pard. A suspensdo transportada possui as
seguintes caracteristicas: 50% de solidos (em peso) e distribuicdo granulométrica,
conforme ilustrado na Figura 3.4 (GANDHI et al., 2008). A vazdo média é

aproximadamente 1860 m®h, que corresponde a uma velocidade de 1,5 a 1,8 m/s.
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Figura 3.4 — Distribuicdo granulométrica da suspensao de bauxita transportada no
mineroduto da Vale localizado no Para.

O transporte hidraulico de solidos por bombeamento apresenta caracteristicas
diferentes em relacdo a mesma operagdo com um liquido puro. Segundo Kaushal et
al. (2002), no bombeamento de suspensdes € necessario atender a uma velocidade

minima de transporte para que o0s soOlidos ndo sedimentem na tubulacdo. Tal
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velocidade deve ser 0,5 m/s maior que a velocidade critica de deposicéao, na qual
ocorre a formacéo de um leito de particulas minerais na base da tubulacéo.

Em funcdo das caracteristicas das particulas em suspenséo e da vazao, deve-
se considerar dois tipos de escoamento das suspensfes minerais nos dutos: i)
homogéneo, quando os solidos estdo uniformemente distribuidos na fase liquida, o
gue acontece geralmente para particulas de diametro menores que 50 um e em
concentracfes de sdlidos elevada e ii) heterogéneo, quando ocorre a formacéo de
um perfil de concentragcédo ao longo da sec¢éo transversal da tubulagcdo, mesmo para
velocidades de escoamento elevadas (PINTO et al., 2009).

No escoamento heterogéneo, a concentracdo de minério pode se tornar tdo
alta na parte inferior da tubulacdo que ocorre a estratificacdo do minério, com a
formacdo de um leito deslizante composto por particulas nessa regido. No leito
deslizante o minério ainda se desloca no sentido do escoamento, entretanto, caso a
velocidade de escoamento diminua até o valor critico, conhecido como velocidade
critica de deposicao, ocorrera a formacédo de um leito estacionario. A velocidade de
depdsito consiste num limite de seguranca para a operacdo do mineroduto, cujo
valor aumenta conforme o aumento do tamanho e da densidade da particula, da
concentracdo de sélidos na suspensdo e do diametro do duto (KOUIDRI et al.,
2002).

A velocidade de transporte da suspensdo mineral deve ser alta o suficiente
para manter a turbuléncia do sistema e impedir que as particulas maiores
sedimentem. Entretanto, se a velocidade é elevada, a perda de carga e o desgaste
da tubulag&o séo altos, tornando inviavel o processo de bombeamento. Desta forma,

a velocidade minima deve ser maior que a velocidade de transicdo entre o

18



escoamento laminar e o turbulento e maior do que a velocidade critica de deposicao
(GANDHI et al., 2006).

As caracteristicas reoldgicas das suspensfes minerais transportadas pelo
mineroduto influenciam em diversas variaveis operacionais do bombeamento. A
viscosidade aparente e a tensédo de escoamento da suspenséo ndo deve ser baixas,
pois durante a parada do mineroduto a taxa de sedimentacdo das particulas néo
pode ser elevada. Assim, faz se necessaria a presenca de particulas ultrafinas
(menores que 10 um) em quantidades determinadas, ja que elevadas concentracdes
destas aumentam consideravelmente a viscosidade aparente e a tensédo de
escoamento, consequentemente; eleva também os custos de bombeamento
(CUNNINGHAM, 2008).

Durante o escoamento de suspensdes minerais no mineroduto, estas nao
devem ter um comportamento reopético, o que é extremamente prejudicial ao
processo, na medida em que pode ocorrer a obstrugcdo dos dutos durante o
escoamento (KLEIN e HALLBOM, 2002).

Na otimizacdo do processo de transporte em minerodutos, sdo levados em
conta trés fatores principais: a concentracdo de solidos na suspensado de minério, a
vazdo de bombeamento e o consumo de energia na operacdo. Os dois primeiros
fatores devem ser maximizados, entretanto, o gasto com energia é o fator restritivo

do processo, devendo ser reduzido (NASCIMENTO e SAMPAIO, 2007).

3.4 PRINCIPAIS PROPRIEDADES REOLOGICAS NO ESCOAMENTO DE

SUSPENSOES MINERAIS EM DUTOS
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As propriedades reoldgicas, como a viscosidade aparente, a tixotropia e a
tensdo de escoamento tém impacto direto nos aspectos técnicos e econdémicos do

bombeamento de fluidos.

3.4.1 Viscosidade Aparente

A viscosidade aparente representa a resisténcia do material ao escoamento, ou
seja, quanto maior for a viscosidade aparente de um fluido, maior sera a energia
necessaria para bombea-la durante o transporte através de dutos. Esta propriedade
reologica tende a diminuir com o0 aumento da temperatura e aumentar com o
aumento da pressdo. Contudo essa variacdo pode ser desprezivel para alteracdes
pequenas de temperatura e pressdo. No caso de suspensdes, a viscosidade
aparente € sensivel a variacdo da concentracdo de soélidos, ao tamanho médio e a
distribuicdo de tamanho de particulas, a forma das particulas e a qualquer outro fator
que modifique o nivel de aglomeracao das particulas, tais como a presenca de sais,
agentes dispersantes ou mudanca de pH do meio (NASCIMENTO, 2008).

Como a grande maioria das suspensfes concentradas nao possui
comportamento newtoniano, a viscosidade aparente também sofre variagdo com a
taxa de cisalhamento, o que significa que a viscosidade aparente varia com a vazao
aplicada no bombeamento. Consequentemente, a determinacao do perfil da curva
de viscosidade aparente deve ser feita dentro de uma faixa de taxas de
cisalhamento que inclua as taxas usualmente aplicadas no processo de

bombeamento, que sdo em torno de 100 s (SAMPAIO e NASCIMENTO, 2006).

3.4.2 Tixotropia
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Nos fluidos tixotrépicos a taxa de destruicdo dos aglomerados é maior do que a
de reconstrucdo. Ja 0s materiais reopéticos, extremamente raros, possuem O
processo de reconstrucdo das redes tridimensionais formadas pelas particulas mais
rapido do que o processo de destruicao.

A tixotropia pode ser identificada pelo teste denominado loop realizado no
redbmetro. A intensidade deste tipo de comportamento reologico pode ser indicada
pela diferenca entre as areas sob as curvas de aumento e de reducdo da taxa de
cisalhamento. Contudo, é importante salientar que este € um método relativo e,
portanto, a intensidade do comportamento tixotropico s6 € comparavel para a
mesma condicdo de analise. Testes realizados com duracdo diferente, mesmo
utilizando a mesma faixa de taxa de cisalhamento, acarretam valores diferentes da
area compreendida entre as curvas de aumento e reducdo da taxa de cisalhamento
(MEZGER, 2006).

Outro método que também pode ser utilizado para identificar e quantificar o
comportamento tixotropico € o teste denominado degrau, realizado no reémetro.
Neste teste, determina-se o tempo de reconstru¢cdo das redes tridimensionais
formadas pelas particulas em baixas taxas de cisalhamento, apds serem submetidas
a taxas de cisalhamento elevadas, por um determinado periodo. Quanto maior for o
tempo de reconstrucdo das estruturas tridimensionais formadas pelas particulas,
maior € o carater tixotropico da suspensdo. Este método também é relativo e,
portanto, o tempo de reconstrucdo das estruturas tridimensionsais s6 é comparavel

para a mesma condi¢do da analise (MEZGER, 2006).

3.4.3 Tensao de Escoamento
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A tensdo de escoamento é definida como o valor minimo da tensédo de
cisalhamento capaz de deformar plasticamente o fluido e € a primeira evidéncia de
escoamento, ou seja, é o valor da tensdo de cisalhamento quando o gradiente de
velocidade tende a zero (LIDDELL e BOGGER, 1996; STOKES e TELFORD, 2004).

Esta propriedade reoldgica €, normalmente, determinada em suspensfes nas
quais ha interacfes entre as particulas, com cargas elétricas opostas, que propiciam
a formacdo de estruturas tridimensionais, cuja resisténcia esta relacionada com a
forca dessas interacdes. Neste contexto, a tensdo de escoamento € a forca por
unidade de é&rea requerida para quebrar as estruturas tridimensionais. Varios
estudos relacionam a tensdo de escoamento com a estabilidade coloidal e
caracteristicas superficiais das particulas (DZUY e BOGER,1983).

O conhecimento do valor da tensdo de escoamento € muito importante no
manuseio, armazenamento, processamento e transporte de suspensdes minerais na
industria. Por exemplo, no transporte de suspensdes minerais através de dutos, é
importante obter informagdes sobre a tensdo de escoamento para realizar o projeto
das bombas e de dutos. Além disso, elevados valores de tensdo de escoamento
podem ser obtidos para diminuir a velocidade de sedimentacdo das particulas
guando submetidas a longos periodos de parada do bombeamento. Contudo, deve-
se observar que valores elevados da tensdo de escoamento podem sobrecarregar
as bombas e causar problemas operacionais.

A tensdo de escoamento de uma suspensao € influenciada pela concentracao
de solidos, distribuicdo granulométrica das particulas, formato das particulas, pH,

concentracdo de surfactantes e temperatura (ALEJO e BARRIENTOS, 2009).
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Os valores de tensdo de escoamento podem ser obtidos diretamente ou
indiretamente. As medidas indiretas para estimar a tensdo de escoamento Sao
baseadas na extrapolacdo dos valores da tensdo de cisalhamento contidos no

reograma (t x y) até o valor em que a taxa de cisalhamento tende a zero. Na

pratica, este tipo de medida indireta realizada em viscosimetros convencionais, nao
€ simples devido a auséncia de dados em baixas taxas de cisalhamento, podendo
ocorrer a sedimentacéo e o deslizamento das particulas na parede da geometria do
redbmetro. Também, pode-se realizar o ajuste dos dados experimentais de taxa e
tensdo de cisalhamento por meio de equacdes constitutivas desenvolvidas para
fluidos com ponto de escoamento, como por exemplo, as Equacbes 3.5 a 3.7
(KELESSIDIS e MAGLIONE, 2008).

A equacdao de Bingham (Equacao 3.5) relaciona linearmente a taxa e tenséo de
cisalhamento, na qual o valor do coeficiente linear é a tensdo de escoamento.
Entretanto, a grande maioria das suspensfes é altamente concentrada e, por este
motivo, a relacdo entre a taxa e a tensdo de cisalhamento ndo € linear, o que
acarreta na superestimacao da tensao de escoamento quando € utilizada a equacao
de Bingham. A tensdo de escoamento calculada por esta equacédo pode ser cerca de
4 a 5 vezes maior do que o valor estimado pelas equac¢des nao lineares, como por
exemplo, as equacdes de Herschel-Bulkley (Equacgéao 3.6), Casson (Equacéo 3.7),
entre outros (DZUY e BOGER, 1983).

A medida direta de tensao de escoamento pode ser obtida por meio da tensao
de cisalhamento do fluido, quando este comega a escoar. Estes experimentos
podem ser realizados com o controle da tensdo ou da taxa de cisalhamento. Em
ambos os experimentos, a tensdo de cisalhamento correspondente a primeira
evidéncia do fluido a escoar € interpretada como a tensao de escoamento.
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Os métodos diretos, mais comuns, que podem ser utilizados para obter o valor
da tensédo de escoamento sao: relaxacao da tenséo, teste oscilatério e ensaios que
utilizam o rotor vane (DZUY e BORGES, 1983; LIDDELL e BOGER, 1996; CANET et
al., 2005; KELLESSIDIS e MAGLIONE, 2008).

No método da relaxacdo da tenséo, a suspensédo é cisalhada com taxa ou com
tensdo de cisalhamento constante por um determinado periodo. Em seguida, a
rotacdo do eixo é gradualmente reduzida a zero. A tensdo de escoamento, neste
caso, serd a tensdo de cisalhamento quando a velocidade do eixo é
aproximadamente igual a zero (DZUY e BORGES, 1983).

No ensaio oscilatério, a tensdo de cisalhamento varia com a frequéncia,
conforme a Equacédo 3.11. Os parametros a serem definidos consistem na faixa de
tensdo aplicada, na freqiéncia angular da oscilacdo e no numero de intervalo do
teste. O equipamento mede a variacdo da deformacéo em funcdo do tempo (y(t)).
Com isto, pode-se calcular o modulo de armazenamento em cisalhamento (G’) e o
mddulo de perda em cisalhamento (G”). Assim, uma forma para determinar a tensao
de escoamento € por meio do grafico G'ou G” versus tensdo de cisalhamento
(Figura 3.5). Este método é relativo, visto que a tensdo de escoamento depende da

frequéncia escolhida para o teste.
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Figura 3.5 — Curva de mdodulo de armazenamento (G) versus tensao de
cisalhamento (t).

O rotor vane é utilizada para obter propriedades reoldgicas de fluidos nao-
newtonianos, principalmente de suspensdes concentradas. Esta geometria evita o
deslizamento das particulas nas paredes e a sedimenta¢cdo durante a realizacao dos
ensaios. A introducdo desta geometria na suspensdo nao causa nenhuma
perturbacao significante na amostra (BARNES e NGUYEN, 2001).

O rotor vane consiste de duas a oito laminas finas, retangulares, soldadas a um
eixo cilindrico. O angulo entre as laminas estd compreendido entre 45 e 180°. A
Figura 3.6 contém em (a) um desenho esquematico do rotor vane com quatro
laminas (TURIAN et al, 1997) e em (b) a fotografia de um outro rotor vane com duas

[aminas.
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Figura 3.6 - Desenho esquematico do rotor vane: (a), com quatro laminas (TURIAN et al.,
1997) e, em (b), com duas laminas.

Os ensaios reoldgicos que utilizam o rotor vane séo realizados da seguinte
forma: introduz-se, suavemente, o rotor no recipiente até que as laminas fiquem
totalmente cobertas pela amostra. As laminas sdo movimentadas lentamente, com
uma rotacao constante, e o torque requerido para manter o movimento constante da
lamina é obtido em funcdo do tempo (ou do angulo de rotagédo) (DZUY e BOGER,
1983).

Os valores de torque podem ser convertidos em tensédo de cisalhamento por
meio das Equacdes 3.18 e 3.19. A tensdo de escoamento serd o valor maximo da
tensdo de cisalhamento obtida em baixas rotacbes (DZUY e BORGES, 1983;

LIDDELL e BOGER, 1996; KELLESSIDIS e MAGLIONE, 2008).

T=T /K [3.18]
3

K = TP (5+1j [3.19]
2 (D 3

Sendo:

Tm: torque medido
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D: diametro do rotor vane

H: altura do rotor vane

Kelessidis e Maglione (2008) compararam os valores da tensédo de escoamento
para suspensdes de bentonita (concentracdes de sélidos variando entre 5 e 6,42%),
estimados pelas equacfes de Herchel-Bulkley (Equacédo 3.6) e Casson (Equacao
3.7), com os valores obtidos nos ensaios realizados com o rotor vane (Figura 3.7).
Verificou-se que os valores da tensdo de escoamento obtidos pela equacdo de
Herchel-Bulkley (tug) € pela equacdo de Casson (tca) sdo semelhantes aos obtidos
pelo rotor vane (). ISto ocorreu, possivelmente pela baixa concentracéo de solidos
nas suspensdes. Desta forma, para esta suspensao com a concentracdo utilizada
nos ensaios, a tensdo de escoamento pode ser obtida tanto pelas equacdes de

Herchel-Bulkley e Casson quanto por ensaios realizados com o rotor vane.
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Figura 3.7 — Comparacao da tensdo de escoamento obtida nos ensaios realizados com a
geometria vane e pelas equacdes de Herchel-Bulkley e Casson (KELESSIDIS e
MAGLIONE, 2008).

A Tabela 3.2 ilustra os valores da tensédo de escoamento de uma suspenséao de
diéxido de titanio com 37,3% (em peso) de sélidos, obtida por diferentes métodos.
Verifica-se que, para todos os métodos, com excecéo para a estimacao utilizando a
equacao de Bingham, os valores da tensdo de escoamento estdo proximos. O valor
da tensdo de escoamento estimado pela equacéo de Bingham €, aproximadamente,
duas vezes maior que 0s obtidos pelas outras equacdes, indicando que este nao

deve ser utilizado para suspensdes concentradas (DZUY e BOGER,1983).

Tabela 3.2 — Valores de tensdo de escoamento de uma suspensao de dioxido de titanio com
37,3 % de solidos (DZUY e BOGER,1983).

Método Tens&o de Escoamento (N/m°)

Extrapolacéo da curva tenséo versus taxa

: 128
de cisalhamento
Equacéo de Bingham 282
Equacéo de Herschel - Bulkley 125
Equacéo de Casson 128
Relaxagéo da tensdo 106 £ 10
Rotor vane 126
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3.5 FATORES QUE INFLUENCIAM AS PROPRIEDADES REOLOGICAS DAS

SUSPENSOES MINERAIS

As propriedades reolégicas das suspensdes minerais dependem das
caracteristicas fisicas da particula, como, por exemplo, formato, tamanho e
distribuicdo de tamanhos de particulas, além da presenca de flocos ou aglomerados
de particulas, da concentracdo de sdlidos, da temperatura e de efeitos
eletroviscosos (ORTEGA et al., 1997a).

Os fatores e a influéncia de cada um nas propriedades reoldgicas seréo

discutidos a sequir.

3.5.1 Tamanho e Distribuicdo de Tamanho de Particulas

BOYLU et al.(2004) estudaram a influéncia do tamanho de particulas em uma
suspensao de carvao, mantendo constante a concentracdo de sélidos, e verificaram
que a viscosidade aparente aumentava com a diminuicdo do diametro médio das
particulas. Quanto menor o didmetro das particulas, maior é a sua area especifica e,
consequentemente, maior € a interagdo entre elas. Os dados de didmetro médio das
particulas de carvao e de viscosidade aparente podem ser observados na Tabela

3.3.

Tabela 3.3 — Diametro médio de particula e viscosidade aparente da suspenséo de
carvdo (BOYLU et al., 2004).

Diametro médio de particula (um) Viscosidade aparente (mPa.s)
50 732
35 1087
19 2182
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A tensdo de escoamento aumenta com a diminuicdo do tamanho das particulas
devido ao aumento da area especifica, o que contribui para o aumento da
intensidade das forcas de atracdo de van der Waals e, conseqientemente, a
propensdo a formacdo de aglomerados de particulas (ALEJO e BARRIENTOS,
2009).

Geralmente, distribuicdo de tamanho de particula estreita proporciona valores
de viscosidades aparente e de tensdo de escoamento maiores quando comparados
as distribuicdes largas, para a mesma fracdo volumétrica de solidos. Isso ocorre
porque suspensdes com distribuicdo granulométrica larga ocupam volume menor do
gue as que contém particulas de um unico tamanho. Deste modo, a camada de
agua entre as particulas se torna mais espessa, resultando em menores valores de
viscosidade aparente e de tensédo de escoamento. Como por exemplo, Yang et al.
(2001) verificaram comportamento newtoniano em uma suspensdo de O6xido de
tithnio com fracao volumétrica de sélidos igual a 0,109 e distribuicdo de tamanho de
particulas larga. Quando a distribuicdo de tamanho de particulas era estreita,
mantendo-se constante a fracdo volumétrica de sélidos, observou-se o

comportamento pseudoplastico.

3.5.2 Morfologia das Particulas

Particulas esféricas causam uma perturbagcdo relativamente pequena nas
linhas de fluxo de uma suspensao, quando comparadas as particulas anisotropicas.
Particulas em forma de placas ou agulhas provocam turbuléncia no liquido, ao
girarem. Com isso, ha maior dissipacdo de energia, o que € verificado com o

aumento da viscosidade aparente (Ortega et al., 1997a).
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Yuan e Murray (1997) estudaram o efeito da morfologia das particulas na
viscosidade aparente de suspensdes preparadas com caulim e com haloisita. O
caulim estudado caracterizou-se pela morfologia laminar e a haloisita por duas
morfologia diferentes: esférica e tubular. Observou-se que a suspensado constituida
por haloisita esférica caracterizou-se por um valor de viscosidade aparente menor e,
em elevadas taxas de cisalhamento, comportamento newtoniano. Entretanto, as
suspensdes de caulim e a de haloisita tubular comportaram-se como fluidos

dilatantes, como pode ser observado no gréafico da Figura 3.8.

Haloisita
Tubular

Tensao de cisalhamento
[Torque, Dynalcm x 0,00001)

Haloisita
Esferica

0 50 150 250 350 450 SS0

Taxa de Cisalhamento (rpm)

Figura 3.8 — llustracdo grafica do comportamento reoldgico das suspensdes de caulim, de
haloisita esférica e de haloisita tubular (YUAN e MURRAY, 1997).

3.5.3 Concentracéo de Solidos

As suspensdes com baixa concentracdo de solidos geralmente possuem
comportamento newtoniano. A medida que a concentracdo de solidos aumenta,

ocorre 0 aumento da viscosidade aparente e da tensdo de escoamento, além da
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alteracdo no comportamento para nao newtoniano (pseudoplastico, dilatante,
tixotropico e reopético). Este fato pode ser explicado pela diminuicdo da camada de
agua entre as particulas, a medida que a concentracdo de solidos aumenta,
resultando no aumento do empacotamento das particulas e das interacbes entre
elas (MEWIS,1996; TURIAN et al., 1997; NUNTIYA e PRASANPHAN, 2006).

O gréfico da Figura 3.9 ilustra a influéncia da concentracdo de sélidos em uma
suspensado de limonita (d(0,5) = 24,68 um). Verificou-se que as suspensdes com
concentragdes de solidos entre 65 e 67% caracterizaram-se por um comportamento
fracamente dilatante. Isto se deve a distancia relativamente grande entre as
particulas, que ndo estdo sujeitas as forcas de van der Waals. Desta forma, em
baixas taxas de cisalhamento, as particulas podem deslizar umas sobre as outras,
pois estdo livres. JA4 em altas taxas de cisalhamento, as particulas ndo conseguem
se movimentar livremente devido as forcas hidrodinamicas, o que contribui para o
aumento do comportamento sélido do sistema. Por este motivo, essas suspensdes
sdo caracterizadas pelo comportamento dilatante. Nas suspensdes com
concentracfes superiores a 67%, identificou-se um comportamento pseudoplastico,
o qual indica que, em baixas taxas de cisalhamento, as forcas atrativas
interparticulares sdo predominantes em relacdo as forcas hidrodindmicas exercidas

pelo escoamento (HE et al., 2006).
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Figura 3.9 — Efeito da concentragéo de solidos na suspensao de limonita (d(0,5) = 24,68
um). Em (a), suspensbes com concentracdo de 60 a 65% e, em (b), suspensées com
concentracdo de sélidos de 70 a 78,5% (HE et al., 2006).

3.5.4. Temperatura

A viscosidade aparente (u) diminui com o aumento da temperatura (T). A
relacdo entre a viscosidade aparente e a temperatura pode ser descrita por uma

equacao do tipo Arrhenius (Equacgéo 3.20).

W= Ael% [3.20]
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na qual: A e B sdo constantes.

O aumento da temperatura favorece a diminuicao da intensidade das forcas de
interacOes entre as particulas da suspenséo, consequentemente ocorre a diminuicao
da viscosidade aparente e da tensdo de escoamento (KRETSER e SCALES, 2008).

YANG et al. (2001) verificaram a diminuigcdo da viscosidade aparente com o
aumento da temperatura em uma suspensdo de dioxido de titanio (Figura 3.10),
porém, nos ensaios em que foram realizados com a temperatura superior a 50°C,
ocorreu uma mudanca de comportamento pseudoplastico para dilatante, quando a

taxa de cisalhamento foi superior a 10 s™.

10°

102

10!

Viscosidade (Pa.s)

101 100 10! 102
Taxa de Cisalhamento (1/s)

W 20°C; ®30°C; A 40°C; 450°C; +60°C; ¥ 70°C

Figura 3.10 — llustracdo grafica da variagédo da viscosidade aparente com a temperatura
para uma suspensao de diéxido de titanio (YANG et al., 2001).

3.5.5 Efeitos Eletroviscosos
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A origem dos efeitos eletroviscosos esta relacionada a dupla camada elétrica
que pode ser descrita por duas regides: uma regido interna, que contém ions
adsorvidos, e uma regido difusa, na qual os ions encontram-se distribuidos de
acordo com a influéncia de forcas elétricas e do movimento térmico.

Na Figura 3.11, pode ser observado um desenho esquematico da dupla
camada elétrica. A interface em que ocorre o movimento relativo entre a dupla
camada elétrica e o meio liqguido € chamada de plano de cisalhamento.
Experimentos baseados na mobilidade eletroforética das particulas (velocidade com
gue as particulas coloidais se movimentam sob a aplicacdo de um potencial elétrico)
sdo capazes de medir o potencial elétrico no plano de cisalhamento, denominado
potencial zeta, o qual é de grande utilidade para avaliar a carga superficial das
particulas (ORTEGA et al., 1997a). As medidas de potencial zeta sé@o indicadas para
suspensdes constituidas po r uma Unica espécie mineral. No caso, de
suspensdes constituidas por mistura de minerais, as medidas de mobilidade

eletroforética sdo as mais apropriadas.
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Superficie da particula
Plano de Stern
Superficie de cisalhamento

| ® O

Camada difusa

Camada de Stern
Figura 3.11 — Desenho esquematico da dupla camada elétrica em uma superficie de carga
positiva.

O potencial zeta pode ser utilizado como indicador de estabilidade de
suspensdes, pois, quanto maior € o modulo do potencial zeta, maior € a carga
superficial liquida e, consequentemente, maior € a forca de repulsdo entre as
particulas semelhantes, esse fato indica que a suspensao é mais estavel em relacéo
ao processo de sedimentacdo. Ao contrario, quando o potencial zeta é préximo de

zero (ponto isoelétrico), as particulas tendem a aglomerar-se, como exemplificado no

gréafico da Figura 3.12 (HE et al., 2004).
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Figura 3.12 — Estabilidade da suspenséo versus potencial zeta (HE et al., 2004).

Geralmente, em suspensdes minerais, os ions determinantes do potencial séo
H" e OH". Desta forma, o potencial zeta é fortemente dependente do pH do meio. A
relacao entre potencial zeta e o pH ajuda a compreender o comportamento reoldgico
das suspensdes minerais. Na Figura 3.13 ilustra-se a correlagdo entre o potencial
zeta e 0 pH para uma suspensdo contendo TiO,, SnO,, ZrO,, NiO e LayO3. A
suspensao preparada no pH 9,9 caracterizou-se pelo comportamento
pseudoplastico, enquanto a suspensdo preparada no pH 10,5 apresentou
comportamento newtoniano. Este fato ocorreu porque o moédulo do pontencial zeta
da suspensao preparada no pH 9,9 era menor do que o da suspensao preparada no
pH 10,5. Assim, pode-se concluir que ha menor repulsdo entre as particulas e,
consequentemente, menor estabilidade em relacdo ao processo de sedimentacao

das particulas na suspenséao preparada no pH menor (HE et al., 2004).
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Figura 3.13 — Em (a), potencial zeta de uma suspensédo contendo TiO;, SnO,, ZrO,, NiO e
La,O3 e, em (b), reogramas para a suspensado contendo TiO,, SnO,, ZrO,, NiO e La,03; com
40% de sélidos nos pHs 9,9 e 10,5 (HE et at., 2004).

Geralmente, a tensdo de escoamento possui um valor maximo quando o
potencial zeta é zero, ou seja, no ponto isoelétrico. Neste valor de potencial zeta, as
forcas de atracdo s&o fortes, o que favorece a formacéo das redes tridimensionais. A
medida que o valor do pH afasta-se do ponto isoelétrico a tensdo de escoamento
diminui devido ao aumento da intensidade das forcas repulsivas entre as particulas,
mantendo-as afastadas umas das outras (ZHOU et al., 2001).

A Equacdo 3.21 descreve a relagcdo entre a tensdo de escoamento e as

interacdes interparticulares em um meio aquoso (CHEN et al., 2007).

Te = Temax _KCZ [3.21]
Sendo:

Te . tensdo de escoamento

Temax . 1€NSA0 de escoamento maxima, ou seja, no ponto isoelétrico

K : constante de proporcionalidade

: potencial zeta
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3.5.6 Efeitos da Floculacdo ou Aglomeracéo de Particulas

Quando uma suspensdo ndo se encontra suficientemente defloculada ou
desaglomerada, as particulas primarias permanecem unidas, constituindo flocos ou
aglomerados com agua aprisionada em seu interior. Essa agua aprisionada ndo esta
disponivel para o escoamento, de modo que a suspensdo se comporta como se a
fracdo volumétrica de sdlidos fosse maior. Em consequéncia, a viscosidade aparente
e a tensdo de escoamento de suspensdes com particulas floculadas ou
aglomeradas é mais elavada do que com particulas dispersas (ORTEGA et al.,
1997a).

As suspensbes minerais preparadas com concentracdo significante de
particulas finas (menores que 1 um) tém maior probabilidade de formacdo de
aglomerados do que aquelas preparadas com particulas grossas. Isto ocorre devido
a maior area superficial das particulas pequenas, o que favorece maior interacdo
entre elas, por meio das forcas de atracdo de van der Waals (HE et al., 2006).

A estabilidade das suspensdes coloidais versus a aglomeracdo pode ser obtida
por meio de dois mecanismos basicos: a estabilizac&do eletrostatica e a estabilizacao
estérica. Na estabilizacdo eletrostatica, forma-se uma nuvem de ions ao redor de
cada particula, conhecida como dupla camada elétrica. A medida que a particula se
movimenta, a nuvem de ions é parcialmente arrastada com as particulas, de modo
que a repulsdo eletrostatica entre esta nuvem tende a manter as particulas
afastadas. Na estabilizacdo estérica, ocorre a adsorcdo de moléculas poliméricas
sobre a superficie das particulas, formando uma espécie de coldide protetor ao redor

delas. Assim, as particulas sdo mecanicamente impedidas de aproximarem-se 0
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suficiente para entrar no campo de atuacdo das forcas de van der Waals e, deste

modo, a suspensao permanece defloculada/desaglomerada (ORTEGA et al., 1997h).

4 MATERIAIS E METODOS
4.1 PREPARACAO DA AMOSTRA

4.1.1 Caulim
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O caulim é proveniente da regido Borborema-Seridd, localizada nos Estados da
Paraiba e do Rio Grande do Norte. A Figura 4.1 apresenta o diagrama esquematico
da preparacdo da amostra de caulim. Realizou-se a analise granulométrica, com a
peneira de abertura 37 um, da amostra com a finalidade de obter a fracdo rica em
caulinita. Esta fracdo foi submetida ao processo de separacdo magnética de alta
intensidade a umido visando a remoc¢éo dos minerais portadores de ferro (hematita,
magnetita, entre outros). O ensaio foi realizado no equipamento Boxmag Rapid, a
intensidade do campo foi de aproximadamente 1,4 tesla. Com o objetivo de realizar
uma separacao magnética eficiente, uma suspenséo agitada com 20% de solidos foi
adicionada lentamente no separador. Por se tratar de uma amostra de granulometria
muito fina, utilizou-se 1& de aco como matriz do separador. As etapas de
caracterizacdo tecnolégica e o0s ensaios reologicos foram realizados com o

concentrado ndo magnético.
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Figura 4.1 — Diagrama de blocos das etapas de preparacédo da amostra de caulim da regido
Borborema-Serido.

4.1.2 Bauxita

A bauxita é proveniente do Nordeste do Estado do Para. Esta jazida
caracteriza-se por possuir um perfil geoldgico como o esquematizado na Figura 4.2.
Existem cinco camadas de bauxita, com diferentes formas de cristalizacdo. E
importante ressaltar, que neste estudo, a nhomenclatura utilizada na descricdo das

camadas de bauxita segue a nomenclatura usual das industrias de bauxita.
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Neste trabalho, utilizou-se a bauxita cristalizada (BC) e bauxita cristalizada
amorfa (BCA), as quais sao lavradas, beneficiadas, bombeadas e transportadas
através do mineroduto.

A BC caracteriza-se pela predominancia de gibbsita com elevado indice de
cristalinidade, baixo conteudo de caulinita e de oxi-hidroxi de ferro e quantidade
variavel de graos de quartzo.

Na BCA, o indice de cristalinidade da gibbsita é inferior ao da BC. Ha maior
guantidade de materiais argilosos, pouco quartzo e tracos de minerais ferrosos.

Geralmente, a lavra destes minérios € feita a céu aberto, segundo o método
por tiras. O processo de lavra é seletivo, porém a camada da BC é retirada com uma
certa quantidade da BCA devido a inconstancia na espessura das camadas. Desta
forma, ha a necessidade de comparar as propriedades reolégicas das amostras BC

e BCA para prever as caracteristicas de bombeamento dessas suspensoes.
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Figura 4.2 — Esquema do perfil geoldgico tipico da ocorréncia de bauxita do Nordeste do
Para. Adaptado de KOTSCHOUBEY et al. (2005) e das fotografias de campo.

Foram amostradas e enviadas ao Cetem trés toneladas de BC e trés toneladas
de BCA, com granulomteria inferior a 100 mm. Na Figura 4.3, consta o diagrama de
blocos das etapas de preparacdo das amostras. As amostras BC e BCA na
granulometria inferior a 100 mm foram homogeneizadas em pilha prisméatica. Na
etapa seguinte, procedeu-se a cominuicdo da amostra, no britador de mandibulas
(Figura 4.4 (a)). O produto do britador de mandibulas foi submetido a uma etapa de
peneiramento, na qual utilizou-se a peneira de abertura de 1,65 mm. A fracdo acima
de 1,65 mm foi rebritada no britador de rolos (Figura 4.4 (b)), operando em circuito
fechado, com uma peneira de abertura de 1,65 mm. A fracdo inferior a 1,65 mm foi
deslamada. A fracdo grossa, resultante da deslamagem, isto é, acima de 0,037 mm,

foi homogeneizada com o produto do britador de rolos, em seguida, quarteada para
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retirada de aliquotas de 20 kg. Para realizar os ensaios em laboratorio, foi feita nova
pilha de homogeneizacdo com as subamostras de 20 kg, obtendo-se aliquotas de
1,0 kg. Na etapa seguinte, procedeu-se aos ensaios de moagem, em escala de

laboratorio, em moinho de barras (Figura 4.5).
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Figura 4.4 - Equipamentos utilizados na etapa de britagem. Em (a) britador de
mandibulas e em (b) britador de rolos.

Figura 4.5 - Moinho de barras utilizado nos ensaios de moagem.

4.1.2.1 Curva de Moagem das Amostras BC e BCA

Para determinar o tempo 6timo de moagem com a finalidade de obter uma
distribuicdo granulométrica desejada, realizaram-se ensaios em moinho de barras de
laboratério (300 X 165 mm). Assim, utilizaram-se 10 barras de 20 mm de diametro, 1
kg de minério e 1 L de &gua, variando-se apenas o tempo de moagem. Os
resultados foram plotados grafico que relaciona a percentagem de material passante

na peneira com o tempo de moagem.
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4.2 CARACTERIZACAO TECNOLOGICA DAS AMOSTRAS DE CAULIM E DAS
BAUXITAS CRISTALIZADA E CRISTALIZADA AMORFA

4.2.1 Espectrometria de Fluorescéncia de Raios X (FRX)

As amostras foram submetidas a uma varredura semiquantitativa em um
espectrometro por fluorescéncia de raios X, modelo S-4 Explorer, da Bruker-axs do
Brasil, equipada com tubo de rédio.

Moeram-se as amostra a uma granulometria menor que 0,074 mm e fundida
com tetraborato de litio a uma temperatura de 1.100°C, na proporcdo de 1:6

amostra/fundente.

4.2.2 Difracdo de Raios X (DRX)

Os minerais constituintes das amostras foram determinados em um
difratdmetro da marca Bruker-AXS D5005, radiacdo CoKa (35kV/40mA); gonidmetro
com tempo de contagem de 1 s por passo e coletado de 5 a 80° 260. Procedeu-se a

interpretacdo qualitativa de espectro por comparacdo com padrdes contidos no

banco de dados PDF02 (ICDD, 1996), em software Bruker DiffracPlus.

4.2.3 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

O microscopio eletrénico de varredura aclopado a um espectrometro dispersivo
de energia (MEV-EDS), Leica, modelo F440, em modo de alto vacuo permitiu
identificar a morfologia das amostras. As particulas de caulim foram acondicionadas
em um suporte proprio e recobertas com prata (Ag), pelo método arco voltaico e
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injecdo por vacuo, formando uma camada com cerca de 20 nm de prata. As
amostras de bauxita foram embutidas em resina de epOxi e entdo polidas para a

obtencéo de uma borda lisa.

4.2.4 Andlise do Tamanho de Particulas

A distribuicdo do tamanho de particulas da amostra de caulim foi determinada
pela técnica de espalhamento de luz devido ao tamanho reduzido das particulas. Ja
a distribuicdo do tamanho de particulas das amostras BC e BCA foram determinadas
por meio de duas técnicas: espalhamento de luz e peneiramento.

O peneiramento foi realizado a umido e com o conjunto de peneiras da série

Tyler +2, desde a abertura de 1,2 até 0,037 mm.

As medidas de tamanho de particulas pela técnica do espalhamento de luz
foram realizadas em um analisador de particula modelo Mastersize 2000 da Malvern
com a adicdo do hexametafosfato de sédio (dispersante). Preencheu-se o
compartimento de amostra com agua deionizada e o material foi adicionado
gradualmente até atingir obscuracdo necessaria para a realizacdo da medida. A
dispersédo foi mantida sob agitacdo de 1450 rpm por 60 min. Para os célculos de
distribuicdo granulométrica foi utilizada a teoria de Mie, e o indice de refracdo usado

para a bauxita foi 1,78 e para o caulim 1,53 (PATNAIK, 2002).
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4.3 POTENCIAL ZETA

Sabe-se que este tipo de medida ndo é apropriada para uma suspensao com
misturas de minerais. Porém utilizou-se esta medida, para avaliar qualitativamente a
densidade de cargas na superficie das particulas contidas nas suspensdes de

caulim e de bauxita.

4.3.1 Caulim

O potencial zeta foi determinado no equipamento Zeta Probe fabricado pela
Colloidal Dynamics. As suspensdes foram preparadas com agua destilada e 4% (em
peso) de caulim. As medicbes de potencial zeta foram efetuadas nos valores de pH
no intervalo de 2,5 a 12. O pH foi ajustado com solucdes diluidas de NaOH e HCI.
Posteriormente, foram obtidos os potenciais zeta de suspensdes de caulim com a
adicdo do dispersante hexametafosfato de sddio em concentracfes variadas (4, 6, 8

e 10 kglt).

4.3.2 Amostras BC e BCA

O potencial zeta foi determinado no equipamento DT 1200 fabricado pela
Dispersion Technology. As suspensdes foram preparadas com 10% de bauxita e
0,01M de KCI. As medidas de potencial zeta foram efetuadas nos valores de pH no

intervalo de 2,0 a 12,5. O pH foi ajustado com solugdes diluidas de KOH e HCI.
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4.4 CONDICOES DE PREPARO DAS SUSPENSOES DE CAULIM E DE BAUXITA

4.4.1 Suspensao de Caulim

Durante a preparacdo das suspensdes de caulim variou-se a concentracdo de
sélidos entre 50 e 70% (em peso), a concentracédo de dispersante (hexametafosfato
de sédio) entre 6 e 8 kg/t e 0o pH entre 7 e 10 (CUNHA, 2004).

As condicdes experimentais de preparo das suspensdes (Tabela 4.1)
basearam-se no planejamento de experimentos 2 com plano estrela e com ponto
central (BOX et al., 1978). Trés réplicas foram realizadas no ponto central (ensaios
15 a 17) com a finalidade de estimar o erro experimental e a curvatura do modelo
empirico.

Para obter a suspenséo, adicionou-se, primeiramente, o hexametafosfato de
sédio na agua e, em seguida, ajustou-se o pH no valor desejado e, finalmente, o
caulim foi acrescentado. A suspensao foi homogeneizada por um periodo de 5 min
em agitador mecanico fabricado pela IKA (1500 rpm),e em seguida foram realizados

ensaios reolégicos.
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Tabela 4.1 — Condicdes de preparo das suspensdes de caulim.

Ensaios Conce_ntragéo de C_oncentragéo de oH
Solidos (%) Dispersante (kg/t)

1 50 6 7
2 50 6 10
3 50 8 7
4 50 8 10
5 70 6 7
6 70 6 10
7 70 8 7
8 70 8 10
9 70 7 8,5
10 50 7 8,5
11 60 6 8,5
12 60 8 8,5
13 60 7 7
14 60 7 10
15 60 7 8,5
16 60 7 8,5
17 60 7 8,5

4.4.2 Suspensdo de Bauxita

Na etapa de preparacdo da suspensdo BC, variou-se a concentracdo de
sélidos entre 50 e 60% (em peso), o tempo de moagem entre 30 e 40 min,
temperatura entre 25 e 40°C e 0o pH entre 7 e 12.

Os valores de concentracéo de solidos e a distribuicdo de tamanho de particula
utilizados na preparacdo das suspensdes foram determinados com base nas
condicbes industriais de transporte da suspensdo de bauxita no mineroduto,
localizado no estado do Para. As condi¢des industriais sdo: concentracdo de solidos
na suspensao de 47 a 52% e distribuicdo granulométrica com 6% retido em 0,208
mm e 40 a 47% passante em 0,043 mm (GANDHI et al., 2008).

As condicdes experimentais de preparo das suspensdes (Tabela 4.2)

basearam-se no planejamento de experimentos 2**, com ponto central (BOX et al.,
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1978). Trés réplicas foram realizadas no ponto central (ensaios 9 a 11) com a
finalidade de estimar o erro experimental e a curvatura do modelo empirico.

Para obter a suspenséo, adicionou-se, primeiramente, a bauxita na agua e, em
seguida, ajustou-se o pH no valor desejado. A suspenséao foi homogeneizada por um
periodo de 5 min no agitador mecanico fabricado pela IKA (1500 rpm) e em seguida

foram realizados os ensaios reoldgicos.

Tabela 4.2 - Condi¢Ges de preparo das suspensdes de bauxita BC, de acordo com o
planejamento de experimentos 2** com ponto central.

Ensaios T TM CS pH
() (min) (% p/p)
1 25 30 50 7
2 45 30 60 7
3 45 40 50 7
4 25 40 60 7
5 45 30 50 12
6 25 30 60 12
7 25 40 50 12
8 45 40 60 12
9 35 35 55 9,5
10 35 35 55 9,5
11 35 35 55 9,5
T- Temperatura, TM- Tempo de Moagem e CS- Concentracdo de Sélidos

4.5 ESTUDO REOLOGICO

4.5.1 Suspensao de Caulim

Para estudar a influéncia da concentracéao de solidos, do pH e da concentracdo
do dispersante (hexametafosfato de sodio) na viscosidade aparente e no
comportamento reolégico da suspenséo de caulim, foram realizados ensaios em um
rebmetro Rheo Stress (RS1) fabricado pela Haake, com a geometria cilindros
coaxiais (Z-20 DIN), a 25°C. O teste realizado para determinar o comportamento
reoldgico e a viscosidade aparente foi o loop (Figura 4.6), que consistiu de 3 etapas:
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1%) rampa de aceleracdo da taxa de cisalhamento de 0 a 1000 s™ por 600 s; 22)
permanéncia & taxa de 1000 s™ por 10 s e 32) rampa de diminuicdo da taxa de
cisalhamento de 1000 a 0 s™ por 600 s. Para avaliar a influéncia das variaveis
mencionadas na viscosidade aparente, selecionou-se as seguintes taxas de
cisalhamento: 200, 400, 600, 800 e 1000 s™. A tixotropia/reopexia foi definida como
sendo a area compreendida entre as curvas de aumento e de reducéo da taxa de

cisalhamento (SCHRAMM, 2006).

7(s7h

1000 p=---

600 610 1210 t (s)

Figura 4.6 — Desenho esquematica da programacao loop utilizada na determinacao da
viscosidade aparente e do comportamento reoldgico das suspensdes de caulim.

O tratamento dos dados experimentais foi realizado por meio da regressao
baseada na metodologia ja existente de analise de planejamento de experimentos
com ponto central (BOX et al., 1978). Devido a grande diferenca entre os valores da
area compreendida entre a curva de aumento e reducdo da taxa de cisalhamento
(Ar) e entre os valores experimentais de viscosidade aparente (u) das suspensdes
com 50 e 70% de solidos, efetuou-se a transformacéo logaritmica dos valores de p e
de Ar. Essa mudanca dos dados experimentais evita que a equagao utilizada para

ajustar os dados de viscosidade aparente resulte valores negativos em baixas
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concentracfes de solidos. Os valores logaritmicos de Ar e de p em diferentes taxas
de cisalhamento foram ajustados por uma equacao polinomial quadratica (Equacéo
4.1). As variaveis independentes (Xj) sao: concentracdo de solidos (CS),
concentracdo de dispersante (CD) e pH. Os coeficientes estimados séao
representados pelas letras a e b. Nessas equacles, a; € o coeficiente linear
relacionado a variavel i (concentracdo de solidos, concentracdo de dispersante e

pH), a; € o coeficiente relacionado a interagdo entre as variaveis i e j e b; é o

coeficiente quadrético relacionado ao efeito da variavel i.

3 3 3
2
Y:ao +Zaixi +Zainin+Zbini [4.1]

i i<j i<]

Na qual:

Y: log(w), log(Ar) ou p.
4.5.2. Suspensao de Bauxita

As propriedades reoldgicas importantes no processo de bombeamento e
transporte de suspensfes atraves de minerodutos sdo: viscosidade aparente,
tixotropia e tensdo de escoamento. Desta forma, verificou-se a influéncia das
variaveis de preparacdo da suspensdo BC (concentracdo de sélidos, tamanho das
particulas, temperatura e pH) nas propriedades reologicas mencionadas, na qual
utilizou-se o planejamento de experimentos 2**, com ponto central.

A regressao dos dados experimentais de viscosidade aparente, de tixotropia e

de tensdo de escoamento baseou-se na metodologia de analise de planejamento de
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experimentos com ponto central (BOX et al., 1978). As propriedades reolégicas (PR)
obtidas foram ajustadas por uma equagéo polinomial de 12 ordem (Equacéo 4.2). As
variaveis independentes (X;) sdo: a concentracdo de solidos (CS), o diametro médio
das particulas (DM), a temperatura (T) e o pH. Os coeficientes estimados sdo
representados pela letra a. Na equacgdo, a é o coeficiente linear relacionado a
variavel i (concentracdo de solidos, diametro médio das particulas, temperatura e

pH), a; € o coeficiente relacionado a interagéo entre as variaveis i e j.

4 4
PR =4dp +Zaixi +Zainin [4.2]

i i<j

4.5.2.1 Viscosidade Aparente

A viscosidade aparente das suspensdes BC, preparadas de acordo com as
condi¢cbes experimentais descritas na Tabela 4.2, foi determinada no reémetro AR-
G2, fabricado pela TA Instruments, com a geometria cilindros coaxiais. As taxas de
cisalhamento empregadas foram 100 e 200 s™ por 100 s. Esses valores de taxa de
cisalhamento sdo os valores usualmente aplicados no processo de bombeamento e
transporte das suspensdes minerais através do mineroduto (SAMPAIO e

NASCIMENTO, 2006).
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4.5.2.2 Comportamento Reoldgico

O comportamento reolégico das suspensdes BC, preparadas de acordo com as
condicbes descritas na Tabela 4.2, foi determinado no redbmetro AR-G2, fabricado
pela TA Instruments, com a geometria cilindros coaxiais.

Foram utilizadas duas programacdes diferentes para avaliar o comportamento
reolégico das suspensdes BC: loop e degrau (Figura 4.7).

A programacéo loop consistiu de 3 etapas: 1%) rampa de aceleracdo da taxa de
cisalhamento de 0 2 200 s por 100 s; 2%) permanéncia a taxa de 200 s™ por 10 s e

3%) rampa de diminuicdo da taxa de cisalhamento de 200 a 0 s'l, por 100 s. A
identificacdo e a avaliacdo do comportamento reoldgico foram determinados pelo
calculo da area compreendida entre as curvas de aumento e de reducao da taxa de
cisalhamento (CHHABRA e RICHARDSON, 2008).

Na programagédo degrau, a suspensdo foi submetida a uma taxa de
cisalhamento de 200 s™ por 60 s; em seguida, esta foi cisalhada a uma taxa de 1 s™
por 60 s. A intensidade da tixotropia/reopexia foi avaliada pela determinacdo do
tempo de reconstrucdo das redes tridimensionais formadas pelas particulas em

baixas taxas de cisalhamento.
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Figura 4.7 — Desenho esquematico das programacdes loop (a) e degrau (b) utilizadas para
identificar e avaliar o comportamento reoldgico das suspensdes de bauxita.

4.5.2.3 Tensdao de Escoamento

Utilizou-se o método direto e indireto para obter a tensdo de escoamento da
suspenséao BC.

No método indireto, as medidas reoldégicas foram obtidas no reémetro Rheo
Stress (RS1) fabricado pela Haake, com a geometria cilindros coaxiais. Inicialmente,
obtiveram-se os dados de tensdo de cisalhamento, a uma taxa de cisalhamento
constante, das suspensfes BC preparadas conforme as condi¢cdes descritas na
Tabela 4.3. As taxas de cisalhamento utilizadas foram: 1, 3, 5, 10, 15, 25,50 e 75 s™.
Realizaram-se trés réplicas para cada condicdo de preparo das suspensfes. Os
dados experimentais de tensdo e taxa de cisalhamento, plotados em um gréfico,
foram ajustados pelas Equagbes de Bingham (Equacao 3.5), Hershel-Bulkley

(Equacéo 3.6) e Casson (Equacéo 3.7).
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Tabela 4.3 — Condicdes de preparo das suspensdes BC utilizadas na obtencdo da tenséo de
escoamento pelo método indireto.

Suspensobes Concentra(i?/(c))) de Solidos Tempo de Moagem (min)
1 50 20
2 50 30
3 60 20
4 60 30

Os métodos diretos utilizados na determinacdo da tensdo de escoamento das
suspensdes BC, preparadas conforme as condi¢cdes descritas na Tabela 4.2, foram:
teste oscilatorios e ensaios realizados com o rotor vane.

No teste oscilatério, utilizou-se o redmetro AR-G2, fabricado pela TA
Instruments, e a geometria cilindros coaxial. A tensdo aplicada variou entre 0,1 a 50
Pa e a frequéncia angular foi 1 Hz. A tensdo de escoamento das suspensoes foi
determinada pela andlise do grafico médulo de armazenamento de cisalhamento (G’)
versus tensdo de cisalhamento (t), como ilustrado na Figura 3.5.

Os testes nos quais se utilizou o rotor vane com seis laminas, foram realizados
no redbmetro Ares, fabricado pela TA Instruments. Os ensaios foram executados a 1
rpm por 200 s. Os valores de torque foram convertidos em tensédo de cisalhamento
por meio das Equacdes 3.18 e 3.19. A tensdo de escoamento é o valor maximo da

tenséo de cisalhamento, obtida a 1 rpm.

4.5.2.4 Comparacéo entre as Propriedades Reolégicas das Amostras BC e BCA

Para comparar as propriedades reoldgicas das amostras BC e BCA, foram

preparadas suspensdes com 50% (em peso) de solidos. As distribuicdes do tamanho

de particulas estudas foram baseadas nas condi¢cfes industriais de transporte no
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mineroduto de bauxita. Assim, o tempo de moagem da BC (30 min) foi diferente da
BCA (20 min).

As medidas reologicas foram realizadas em redmetro AR-G2, fabricado pela TA
Instruments, com a geometria cilindros coaxiais. Os ensaios para determinar a
viscosidade aparente das suspensdes de bauxita foram realizados na seguinte
condicdo: tempo de duracdo dos experimentos foi 100 s e taxa de cisalhamento de
100 e 200 s™. O comportamento reoldgico foi determinado por meio da programacao
denominada degrau (Figura 4.7). Nesta programacéo, a suspensao foi submetida a
uma taxa de cisalhamento de 200 s™ por 60 s e, em seguida, cisalhada a um taxa de

1s™ por 60 s.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 CAULIM

5.1.1 Caracterizacdo Techolodgica

A avaliacdo dos resultados da analise quimica por fluorescéncia de raios X da
amostra de caulim -37 um, ilustrados na Tabela 5.1, indica que a composi¢cao
quimica encontrada em termos de SiO,, Al,O3; e Fe,O3 foi 46,9, 39,1 e 0,4%,
respectivamente. Essa composi¢cdo aproxima-se da composi¢cado quimica tedrica da
caulinita (46,5% de SiO,, 39,50% de Al,O3 e 14% de H,0) (DANA, 1976). Assim, ha
indicios de que a quantidade de impurezas, tais como, quartzo (SiO,) e muscovita
(KAI>(AISi3010)(OH),), é pequena na amostra de caulim -37 um. A presenca de
qguartzo e de muscovita no caulim pode acarretar problemas relacionados aos
desgaste abrasivo e mudanca das caracteristicas reoldgicas adequadas a aplicacao

da suspensdao preparada com este caulim (PRASAD et al., 1991).

Tabela 5.1 — Composicao quimica da fragcao -37 um da amostra de caulim da regido
Borborema-Serido.

Oxidos Concentracao (% p/p)
AlL,O3 39,1
F9203 0,42
K,O 0,70
P,Os 0,06
SiO; 46,9
Perda ao Fogo 12,9

O resultado da difracdo de raios X da amostra de caulim -37 um (Figura 5.1)
indicou a presenca de picos caracteristicos de caulinita e muscovita. Esse
difratograma denota que o caulim dessa regido é rico em caulinita, uma vez que nao
possui picos de ilita e haloisita e esta associado a muscovita, o que condiz com sua

formacéao geoldgica (WILSON et al., 1998).
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Figura 5.1 — Difratograma de raios X da fracéo -37 pm da amostra de caulim da regido
Borborema-Seridd. Radiacdo Co Ka.

O resultado de tamanho de particula, Figura 5.2, indicou que 10% das

particulas possuem tamanho inferior a 0,79 um, 50% a 8,99 um e 90% a 44,90 um.
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Figura 5.2 — Distribuigdo granulométrica da amostra de caulim -37 um da regido Borborema-
Seridé, obtida por meio de espalhamento de luz.

A caulinita possui grandes variagdes na morfologia e tamanho de gréo; essas

variacdes podem estar associadas a origem do depdsito e ao grau de cristalinidade

do mineral. Com o intuito de avaliar a morfologia das particulas das amostras de

caulim, foi obtida imagem por meio da microscopia eletronica de varredura, com o

uso de elétrons secundarios.
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Como observado, a caulinita (Figura 5.3) possui uma morfologia com cristais de
formato laminar, bordas irregulares semelhantes a hexagonos, isto é, placas pseudo-
hexagonais. As bordas irregulares, possivelmente, foram originadas numa ma
formacdo da mesma (SILVA, 2007), além disso, podem-se observar particulas de

caulinita aglomeradas, nédo laminadas, na forma de booklets.

Figura 5.3 — Micrografias da amostra de caulim -37 um obtida por microscopia eletrénica de
varredura, por elétrons secundarios.

5.1.2 Potencial Zeta

O potencial zeta da particula relaciona-se a intensidade das forgcas repulsivas e
atrativas entre as particulas. O aumento do potencial zeta, em valor absoluto, indica
0 aumento das forgas repulsivas interparticulares. Quando o valor do potencial zeta
é igual a zero (ponto isoelétrico), ocorre a aglomeracdo das particulas devido a

elevada intensidade das forcas atrativas (HE et al., 2004).
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A Figura 5.4 ilustra a variacdo do potencial zeta das particulas constidas na
suspensao de caulim em funcdo do pH e da concentracdo de hexametafosfato de
sodio (NaisP14043). Verifica-se que ha redugéo do potencial zeta com o aumento do
pH e da concentracdo do hexametafosfato de sodio, um resultado similar foi obtido

por Cunha, 2004 e Andreola et al., 2006.
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Figura 5.4 — llustragédo gréfica do potencial zeta versus pH da suspenséo de caulim com 4%
(p/p) de sélidos e: (W) sem dispersante, (®) com 4 kg/t ,(O) com 6 kg/t, (¥) com 8 kg/t e ()
com 10 kg/t de hexametafosfato de sdodio.

O ponto isoelétrico das particulas (PIE) de caulim na auséncia de
hexametafosfato de s6dio encontra-se no pH ~ 2,0. Este valor é consistente com 0s
encontrados por Teh et al. (2009) onde o PIE ocorreu no pH =~ 2,3, e por Alkan et al.
(2005) no qual o PIE foi determinado no pH ~ 2,4. O ponto isolétrico depende da

razdo entre a alumina e a silica contidos na superficie da caulinita e das condi¢des

do meio aquoso em que estdo as particulas (NUNTIYA e PRASANPHAN, 2006).
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Os cristais de caulinita (Figura 5.5) predominantes no caulim s&o constituidos
por camadas alternadas de silica tetraédrica e alumina octaédrica. A particula de
caulinita é formada por blocos, com aproximadamente cinguenta folhas unidas por

ligac6es de hidrogénio (SJOSBERG et al., 1999).

a

Figura 5.5 — Desenho esquemético da estrutura cristalina da caulinita (TOMBACZ e
SZEKERES, 2006).

Estas particulas apresentam composi¢cdes quimicas diferentes nas laterais e na
face. Existem imperfeicbes na estrutura cristalina devido a substituicdo isomorfica do
AlI"® pelo Mg na camada octaédrica da alumina e, em menor quantidade, do Si**
pelo AlI*® na camada tetraédrica de silica na face do cristal. Estas substituicées
geram défict de carga positiva na superficie da face dos cristais. Nas laterais dos
cristais de caulinita, as camadas de alumina octaédrica e de silica tetraédrica sdo
guebradas expondo os grupos aluminol (Al-OH) e silanol (Si-OH). O grupo silanol
gera somente cargas negativas (Equacédo 5.1) e o grupo aluminol gera cargas
positivas em meio acido (Equacdo 5.2) e cargas negativas em meio alcalino

(Equacéo 5.3) (TOMBACZ e SZEKERES, 2006).

Si-OH + OH <> Si-O" + H,0 (desprotonacao) [5.1]

Al-OH + H" <> AI-OH™, (protonacgéo) [5.2]
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Al-OH + OH <> AI-O" + H,0 (desprotonacgéo) [5.3]

Os éanions produzidos pela dissociagdo do hexametafosfato de soédio
(Na16P14043) (Equacao 5.4) adsorvem quimicamente nos sitios positivos da caulinita,
gerados pelos atomos de aluminio, localizados nas laterais. Assim, ha o aumento da
densidade das cargas negativas nas superficies das particulas que ocasionam o
aumento das forcas repulsivas entre as particulas e, consequentemente, o aumento,

em valor absoluto, do potencial zeta (ANDREOLA et al., 2004 ; ANDREOLA et al.,

2006).

NaO\ /O O\ /O

NaO o/ ™~ . PN
NN NSNS
o/l | ONa o/ r |\o-

? ONa - © . + ONa”

\ Al %
N0 N N N
. . / o\ P /o o

NaO/ \\O 'O/ \\

[5.4]

A medida que a concentracdo do hexametafosfato de sodio aumenta, ocorre o
deslocamanto da curva do potencial zeta, o que indica 0 aumento da densidade de
cargas negativas na susperficie das particulas com adicdo do dispersante. Este fato
sugere a adsorcao especifica do anion na superficie da caulinita e aumento, em

valor absoluto, do potencial zeta (CUNHA, 2004).
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5.1.3 Estudo Reoldgico

5.1.3.1 Reologia da Suspensao de Caulim Sem Adicao de Dispersante

Nao foi possivel obter suspensées com concentracdo de soélidos superior a
50% (p/p), sem a adicdo de dispersante e modificacdo do pH, devido a elevada
viscosidade aparente alcancada.

O gréfico da Figura 5.6 ilustra a diminuicdo da viscosidade aparente da
suspensao, com 50% de sélidos, com o aumento da taxa de cisalhamento, como
também, a presenca da histerese entre as curvas de aumento e reducao da taxa de
cisalhamento. Assim, pode-se afimar que esta suspensdo caracteriza-se pelo

comportamento tixotrépico.
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Figura 5.6 — Variacdo da viscosidade aparente da suspensao de caulim (50% (p/p) de

sélidos, auséncia de dispersante e pH = 4,30) em fun¢éo da taxa de cisalhamento .

A diminuicdo da viscosidade aparente com o0 aumento da taxa de cisalhamento
pode ser explicada pela destruicdo das estruturas tridimensionais formadas pelas
particulas e a ordenacédo destas, na qual ocorre o desprendimento das moléculas de
agua que estavam armazenadas no interior da rede tridimensional, tornando a
suspensao mais fluida, ou seja, menos viscosa. As estruturas tridimensionais sao
originadas pela adesao entre a face e as laterais dos cristais de caulinita, pois no pH
natural da suspensédo (z 4,30) as laterais possuem cargas positivas e as faces
cargas negativas, formando estruturas chamadas de “castelo de cartas” (Figura 5.7).
Esta interacdo é chamada heterocoagulacéo, isto €, interacdo entre superficies

dotadas de cargas significamente diferentes (HUNTER, 1993).
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Figura 5.7 — Desenho esquematico da aglomeracao de particulas do tipo “castelo de cartas”
(LOGINQV et al., 2008).

5.1.3.2 Reologia da Suspensdo de Caulim com Adicdo de Dispersante, com a

Variacdo da Concentracdo de Solidos e do pH

A Tabela 5.2 contém os valores da area compreendida entre as curvas de

aumento e reducdo da taxa de cisalhamento (Ar) e da viscosidade aparente ()

obtidos a 200, 400, 600, 800 e 1000 s™ para as suspensdes de caulim. Verificou-se

que h& valor de Ar negativo, o que inviabiliza o célculo do logaritimo. Desta forma,

realizou-se a correcao dos valores de Ar, segundo a Equacéo 5.5.

log(Ar corrigido) =109(Ar + Armaximo)

[5.5]

Tabela 5.2 — Dados experimentais de Ar e de p obtidos a 200, 400, 600, 800 e 1000 s? das
suspensbdes de caulim.

Ensaios CS CD pH U (mPa.s) Ar*
(%p/p) | (kg/t) 7=200s" | 7 =400s* | y =600s™ | y =800s™ | y =1000s™ (Pa)
1 50 6 | 7 |1,22x10%|1,12x10|1,08x10"|1,20x10%|1,20x10t| 1,01
2 50 6 |10| 8,86 8,58 8,84 9,23 9,67 0,25
3 50 8 | 7| 13,00 | 11,37 | 10,86 | 10,77 | 10,76 1,34
4 50 8 |10| 8,68 8,08 8,26 8,78 9,51 -0,03
5 70 6 | 7 |1,71x10%]1,37x10%|1,00x10°| 7,72x10%| 6,48x10? | 7,99x10°
6 70 6 |10/9,12x10%|7,90x107|6,27x10°|5,09x10%| 4,37x107 | 3,80x10°
7 70 8 | 7 [1,23x10%(9,12x10?|6,77x107|5,42x10%| 4,70x10? | 4,37x10°
8 70 8 |10 (8,83x107|7,24x10%|5,79x107 | 4,75x107 | 4,04x107 | 3,26x10°
9 70 7 18,5[1,35x10%|1,07x10°|8,30x107 | 6,72x107 | 5,68x107 | 5,62x107
10 50 7 185 13,0 11,2 10,5 10,3 10,3 0,720
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11 60 6 |85 519 46,7 45,0 42,8 40,5 10,6
12 60 8 [85] 489 43,2 40,7 38,4 36,1 10,3
13 60 7 7 46,0 40,6 38,6 36,7 34,7 8,76
14 60 7 |10] 634 54,0 49,5 46,0 42,5 15,2
15 60 7 |85 454 41,5 39,2 37,0 34,7 8,43
16 60 7 18,5 46,3 42,0 39,8 37,9 36,2 7,79
17 60 7 [85] 464 39,2 35,9 34,1 33,1 8,17

CS - Concentragéo de Solidos, CD — Concentragio de Dispersante e Ar — Area compreendida entre as
curvas de aumento e reducao da taxa de cisalhamento

*calculada pelo método de Simpson

Os modelos apresentados neste trabalho, que relacionam os valores de Ar e de
viscosidade aparente, obtidos a diferentes taxas de cisalhamento, com as variaveis
de preparacdo da suspensao sdo empiricos. As variaveis foram normalizadas [+1,-
1], séo independentes e seguem um planejamento de experimentos. Desta forma, 0s
valores dos parédmetros podem ser associados aos efeitos das varidveis. A
estimacao dos parametros foi obtida por meio da regresséo linear (BOX et al., 1978).
O teste estatistico padrdo de significancia (teste t de Student) foi utilizado para
avaliar a significancia do parametro. Quando a significancia do parametro foi menor
que 5%, o parametro e seu respectivo efeito foram removidos da Equacéao 4.1. O
coeficiente de determinacdo (R?) foi obtido apds a remocdo dos efeitos ndo
significativos. Os parametros do modelo empirico, obtidos por regressao linear, sdo
apresentados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Valores dos par@metros dos modelos empiricos, obtidos por regresséo linear.

Parametros 7 =200st | ;7 =400s® | l(:)%c()g)s'l 7 =800s' | ; =1000s” log(Arcorrigido)
do 2,246+0,002 2,174+0,005 2,116+0,004 2,060+0,004 1,976+0,005 4,471+0,005
acs 1,007+0,002 0,981+0,005 0,928+0,004 0,873+£0,004 0,794+0,005 1,578+0,006
bCS 0,313+0,002 0,311+0,006 0,332+0,005 0,289+0,005 0,224+0,006 0,589+0,006
acp -0,021+0,002 -0,032+0,005 -0,031+0,004 -0,033+0,004 0,068+0,005 -0,141+0,006
bCD 0,009+0,002 -0,002+0,006 0,022+0,005 -0,010+0,005 0,195+0,007 0,039+0,006
apH -0,068+0,002 -0,055+0,005 -0,063+0,004 -0,038+0,004 -0,025+0,005 -0,255+0,006
pr -0,020+0,002 -0,018+0,006 -0,068+0,005 -0,012+0,005 -0,153+0,005 -0,080+0,006
acs.cpo -0,013+0,002 -0,018+0,005 -0,025+0,004 -0,015+0,004 -0,021+0,005 0,036+0,005
aCS.pH -0,031+0,002 -0,026+0,005 -0,010+0,004 -0,023+0,004 0,053+0,004 0,121+0,005
acp.pH -0,013+0,002 | -0,009+0,005 | 0,009+0,004 | 0,001+0,004 | -0,050+0,005 -0,192+0,005
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R? | o9 | 09 | o098 | 0997 | 0913 0,976

CS - Concentrag&o de Sdlidos; CD — Concentragédo de Dispersante; Ar — Area compreendida entre as curvas de
aumento e reducdo da taxa de cisalhamento

*Efeitos significativos em negrito (intervalo de confianca: 95%)

Analisando os valores dos parametros contidos na Tabela 5.3, verifica-se que a
viscosidade aparente da suspensdo de caulim e os valores de Ar dependem de
todas as varidveis de preparo da suspensdo, o que indica a importancia de um
controle cuidadoso da etapa de preparacdo desta. A concentracdo de solidos é a
variavel que possui maior influéncia direta na viscosidade aparente e nos valores de
Ar. Ja a concentracdo de dispersante e o pH influenciam inversamente as
propriedades reoldgicas mencionadas.

Baseando-se nos valores dos coeficientes de determinacdo (R? contidos na
Tabela 5.3 e na comparacéo entre os valores de Ar e de p calculados pela Equacgéo
4.1 com os dados experimentais (Figura 5.8), pode-se afirmar que o modelo
empirico € adequado para estimar log(Arcorrigido) € log(p) nas taxas de cisalhamento

de 200, 400, 600, 800 e 1000 s™.
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Figura 5.8 - Comparacao entre os valores observados ([J) e calculados (®) para

log(Arcorrigico) €M (2) € para o log(p) nas seguintes taxas de cisalhamento: (b) 200 s, (c) 400
s™, (d) 600 s, (e) 800 s™ e (f) 1000 s™.

Para verificar a influéncia da concentracéo de sélidos nos valores de Ar e de
da suspensao de caulim compararam-se 0S ensaios em que se manteve constante a
concentracdo do dispersante e o pH (por exemplo, ensaios 1 e 5). Verificou-se que a
viscosidade aparente aumentou uma ordem de grandeza quando a concentracdo de
sélidos aumentou de 50 para 70% (p/p) de sélidos. Este aumento na viscosidade
aparente ocorreu, provavelmente, pela diminuicdo da camada de agua entre as
particulas, & medida que a concentragdo de solidos aumentou, favorecendo maior
atrito e interacdo entre as particulas. Este mesmo resultado foi observado por
Staneva et al.(1995); Nuntiya e Prasanphan (2006) e Loginov et al. (2008).

A elevada viscosidade aparente das suspensdes de caulim, com 70% (p/p) de
sélidos, é um indicio de que ha fortes interacbes entre as particulas, que por

consequéncia aglomeram-se, formando as estruturas tridimensionais.
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A Figura 5.9 ilustra a variacdo da viscosidade aparente das suspensdes de
caulim com 50 e 70% de sélidos em funcéo da taxa de cisalhamento. Verifica-se que
estas suspensdes caracterizam-se por um comportamento nao-newtoniano, mais
precisamente, tixotropico. Este comportamento reoldgico é caracterizado pela
formacao das redes tridimensionais provenientes da unido das particulas por for¢cas
de van der Waals, quando a suspenséo encontra-se em repouso €, entdo submetida

a uma taxa de cisalhamento, estas estruturas sado desfeitas.
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Figura 5.9 — Variacdo da viscosidade aparente das suspensdes de caulim com 50% (L) e
70% (m) de solidos em funcdo da taxa de cisalhamento (ensaios 1 e 5).

7

A tixotropia € mais acentuada na suspensdo com 70% de sélidos, pois as
interacdes entre as particulas sdo mais intensas, desta forma, a energia para a
guebra das redes tridimensionais é maior.

Para verificar a influéncia do pH nos valores de Ar e p da suspenséo de caulim
foi realizada uma comparagcdo entre 0s ensaios em que se manteve constante a

concentracdo de solidos e de dispersante (por exemplo, ensaios 1 e 2). Observou-se
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que os valores de Ar e de p diminuiram com o aumento do pH do meio, como
ilustram as Figuras 5.10 e 5.11. A diminuigcédo da viscosidade aparente e da tixotropia
ocorreu, provavelmente, devido a reacdo de desprotonacdo do grupamento aluminol
(Al-OH) (Equacéo 5.3), formando complexos anidnicos (Al-O’). Isso favoreceu o
aumento da densidade de cargas negativas na superficie da caulinita, fato este
corraborado pelos valores de potencial zeta (Figura 5.4) que aumentaram, em
valores absolutos, com o aumento do pH. O aumento da densidade de cargas
negativas na superficie das particulas favoreceu o aumento das forcas repulsivas

entre elas.
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Figura 5.10 — Variacdo da viscosidade aparente das suspensdes de caulim com 70% de
solidos e pH 7 () e 10 (®) em fungdo da taxa de cisalhamento (ensaios 3 e 4).
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Figura 5.11 - Variagédo da viscosidade aparente das suspensdes de caulim com 50% de
sélidos e pH 7 (®) e 10 (O) em funcéo da taxa de cisalhamento (ensaios 1 e 2).

A forma como as particulas de caulinita se aglomeram influencia na
viscosidade aparente e na tixotropia das suspensdes de caulim e depende do
balanco das interacdes eletrostaticas (atracdo e repulsdo), as quais sao
influenciadas pelo pH. Em meio &cido, os grupos aluminol contidos nas faces ligam-
se aos ions hidrogénio da agua, assumindo carga positiva. Nestas condicbes, as
faces e as laterais irdo se atrair, formando a estrutura “castelo de carta” (Figura 5.7),
0 que contribui para o aumento da viscosidade aparente e do carater tixotrépico das
suspensfes. Em meio alcalino, as faces e as laterais estdo carregadas
negativamente, assim as interacdes interparticulares séo fracas e ocorrem entre as
faces da caulinita, 0 que acarreta na reducdo da viscosidade aparente e do caréater
tixotropico (JOHNSON et al., 1998; LOGINOQV et al., 2008).

Nuntiya e Prasanphan (2006) estudaram a influéncia do pH na viscosidade
aparente e na tixotropia de suspensao de caulim e verificaram elevados valores

dessas propriedades em meio acido, essa observacdo se deve certamente, a forte
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atracdo eletrostatica entre as particulas, ja que as faces estavam carregadas
negativamente e as laterais estavam carregadas positivamente, ocorrendo a
formacéo da estrutura castelo de cartas. O aumento do pH favoreceu a diminuicao
das interacbes entre as particulas, devido a mudanca, nas laterais, das cargas
positivas para negativas, o que resultou na reducdo da viscosidade aparente e da
tixotropia.

Para verificar a influéncia da concentracdo do dispersante nos valores de Ar e
u das suspensdes de caulim, comparou-se 0s ensaios em gque se manteve constante
a concentracdo de solidos e o pH (por exemplo, ensaios 1 e 3). Observou-se que 0s
valores de Ar e de viscosidade aparente diminuiram com o0 aumento da
concentracdo do dispersante (hexametafosfato de sodio), como pode ser observado
na Tabela 5.2. Isso ocorreu porque os anions produzidos pela dissociacdo do
hexametafosfato de sodio (Equacdo 5.4) adsorvem quimicamente nos sitios
positivos da caulinita gerados pela presenca dos atomos de aluminio, localizados
nas laterais. A quimissorcdo aumentou a densidade de carga negativa na superficie
das particulas, o que contribuiu para o aumento das forcas repulsivas entre elas
(GARRIDO et al., 1997; ANDREOLA et al., 2004;). Este fato p6de ser corraborado
pelos valores de potencial zeta (Figura 5.4) que aumentaram, em valores absolutos,
com o aumento da concentragao do dispersante.

A adsorcao de anions na superficie das particulas de caulinita pode modificar o
sinal das cargas localizadas nas laterais, que sé&o positivas. Assim, pode ocorrer a
mudanca das interacdes entre as faces e as laterais, desfazendo a estrutura castelo
de carta e formando outras estruturas com um arranjo tridimensional diferente, nas

quais as particulas encontram-se afastadas o suficiente uma das outras, de modo
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que a viscosidade aparente e a tixotropia das suspensdes de caulim diminuem

(PENNER e LAGALY, 2001; PAPO et al., 2002).

5.2 BAUXITA
5.2.1 Preparacdo das Amostras de Bauxita Cristalizada (BC) e de Bauxita

Cristalizada Amorfa (BCA)

Para obter as distribuices de tamanho de particulas das amostras BC e BCA
adequadas aos ensaios reoldgicos, foi necessario britar e moer o minério. As
distribuicbes do tamanho de particulas estudadas foram baseadas nas condicdes
industriais de transporte da suspensdo de bauxita através do mineroduto, localizado
no estado do Para (Figura 3.4). As curvas de moagem das amostras BC e BCA séo
apresentadas nas Figuras 5.12 e 5.13. Verifica-se que foi necessario moer a BC por
30 min e a BCA por 20 min para que a distribuicdo granulométrica seja semelhante
ao da bauxita transportada no mineroduto, que € 100% passante a peneira de

abertura de 0,295 mm.
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Figura 5.12 — Curva de moagem da amostra BC.
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Figura 5.13 - Curva de moagem da amostra BCA.
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5.2.2 Caracterizagdo Tecnologica das Amostras BC e BCA

A Tabela 5.4 contém os resultados de andlise quimica das amostras BC e
BCA, determinadas por fluorescéncia de raios X. Verifica-se que a BCA possui maior
teor de SiO, e menor teor de Al,O3; do que a BC. Essa diferengca na composicéo
quimica das bauxitas ocorre, provavelmente, devido a maior quantidade de caulinita

(Al,Si,05(0H)4) na composicao da BCA.

Tabela 5.4 - Analise quimica por fluorescéncia de raios X das amostras BC e BCA.

A Teor (%)

Oxidos BCA BC
Al,O3 53,10 55,44
Fe,O4 8,77 9,75
MnO 0,04 -
SiO, 9,08 5,61
TiO, 1,79 1,56
Zn0O, 0,25 0,40

Perda ao Fogo 26,97 27,00

A Figura 5.14 apresenta o difratograma de raios X das amostras BC e BCA. Os

principais minerais constituintes sédo gibbsita (AI(OH)3) e caulinita (Al;Si,Os(OH),),
para as duas amostras. Entretanto, no difratograma de raios X da BCA, os picos
referentes a caulinita sdo mais intensos do que no difratograma de raios X da BC, o
gue é um forte indicio de que h& maior quantidade de caulinita na BCA do que na
BC. Este fato é corraborado pelos resultados de analise quimica (Tabela 5.4), que

indicam que o teor de Al,O3 € menor e teor de SiO, é maior na BCA do que na BC.
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Figura 5.14 — Difratograma de raios X das amostras BC e BCA. (Radiacdo Co Ka).

Com base nas micrografias das amostras BC e BCA obtidas com o uso da
microscopia eletrbnica de varredura (MEV) acoplada ao espectébmetro de energia
dispersiva (EDS), Figuras 5.15 e 5.16, respectivamente, constata-se que as
particulas de gibbsita (Al(OH)3) podem estar puras ou associadas a particulas de
caulinita (Al4(Si4O10)(OH)y). Esta constatacéo foi confirmada por meio do EDS, que

determinou a composi¢ao semiguantitativa dessas particulas.
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Figura 5.15 - Micrografia da BC obtida por microscopia eletrénica de varredura,

~ (b)

por elétrons

retroespalhados. Em (1), a particula de gibbsita associada a particulas de caulinita, e em (2),
particula de gibbsita pura. Em (a), EDS da gibbsita associada a particulas de caulinita e, em

(b), EDS da gibbsita pura.
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Figura 5.16 - Micrografia da amostra BCA obtida por microscopia eletrénica de
varredura, por elétrons retroespalhados. Em (A), particula de gibbsita pura, e em (B),
particula de gibbsita associada a particulas de caulinita. Em (1), EDS da gibbsita pura e, em
(2), EDS da gibbsita associada a particulas de caulinita.
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A Figura 5.17 ilustra a distribuicdo de tamanho de particulas, obtida por meio
do peneiramento a umido, com o conjunto de peneira da série Tyler, da BC moida
por 20 (BC20), 30 (BC30), 35 (BC35) e 40 min (BC40), da BCA moida por 20 min
(BCA20) e da bauxita especificada para transporte através do mineroduto (BTM). As
amostras BC30 e BCA20 apresentam distribuicdes granulométricas semelhantes ao
da BTM. Isto indica que as condi¢cdes de preparo das amostras de bauxitas séo
adequadas a obtencdo de suspensdes semelhantes as transportadas no

mineroduto, no contexto de distribuicdo de tamanho de particulas.
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Figura 5.17 — Distribuicdo do tamanho de particulas das amostras BC, BCA e BTM, obtida
por meio do peneiramento a Umido.

O levantamento das distribuicdes granulométricas, obtidas pela técnica de
espalhamento de luz com a adicdo do hexametafosfato de sédio (dispersante) a
suspensfes das amostras BC20, BC30, BC35, BC40 e BCA20 (Tabela 5.5), séao
importantes, neste trabalho, para determinar o didmetro médio das particulas que
serdo utilizados nos modelos empiricos que relacionam as propriedades reoldgicas,
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tais como, a viscosidade aparente e tensdo de escoamento, com as variaveis de

preparo das suspensdes.

Tabela 5.5 — Didmetros caracteristicos das particulas das amostras BC e BCA, obtida por

meio da técnica de espalhamento de luz.

Diametros Tamanho de Particula (um)

Equivalentes BC20 BC30 BC35 BC40 BCA20
d(0,1) 2,1 1,7 1,6 1,7 1,7
d(0,5) 30,7 17,9 16,3 13,2 19,9
d(0,9) 314,8 168,6 132,8 91,8 217,3

As distribuicdes de tamanho de particulas da fracdo abaixo de 37 um das
amostras BC30 e BCA20, obtida por meio do espalhamento de luz com e sem
adicdo de dispersante (hexametafosfato de sédio), podem ser observadas nas
Tabelas 5.6 e 5.7. Na presenca de hexametafosfato de sédio a distribuicdo de
tamanho de particulas da amostra BCA20 contém menores tamanhos de particulas
guando comparados com a amostra BC30. No entanto, na auséncia deste aditivo, a
distribuicdo de tamanho de particulas apresenta caracteristica inversa, isto €, a
BCA20 apresenta maiores tamanhos de particulas do que a BC30. Esta
caracteristica diferente esta, provavelmente, relacionada a aglomeracdo das
particulas finas que possuem maior area especifica, o que favorece as interacdes,
por meio das forcas de van der Waals.

Acredita-se que a caulinita, por ser um argilomineral, concentra-se nas

particulas finas, o que provavelmente explica a presenca de maior quantidade de

particulas finas na BCA do que na BC.
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Tabela 5.6 — Diametros caracteristicos das particulas das amostras BC30 e BCA20, fracao
abaixo de 37 um e sem adicao de dispersante, obtida por meio do espalhamento de luz.

Diametros Equivalentes Tamanho de Particula (um)
BCA20 BC30
d(0,1) 6,9 4.9
d(0.5) 24,6 10,8
d(0,9) 122,8 33,2

Tabela 5.7 — Didmetros caracteristicos das particulas contidas nas amostras BC30 e
BCA20, fracdo abaixo de 37 um e com adicdo de dispersante, obtida por meio do
espalhamento de luz.

Diametros Equivalentes Tamanho de Particula (um)
BCA20 BC30
d(0,1) 0,8 0,9
d(0,5) 2,3 3,8
d(0,9) 5,9 12,3

A adicdo do dispersante nas suspensOes utilizadas para determinar 0s
didmetros caracteristicos das particulas, por meio da técnica de espalhamento de
luz, foi necessaria para determinar o tamanho das particulas primarias, ou seja,
particulas desaglomeradas. E importante ressaltar que a suspensdo de bauxita
transportada no mineroduto é preparada sem a adicédo de dispersante, o que implica
na aglomeracdo das particulas. A presenca deste aditivo na suspensao pode
prejudicar o processo subsequente ao transporte (processo Bayer). Assim, seria
necessaria a implatacdo de uma etapa anterior ao processo Bayer para a retirada

deste aditivo.

5.2.3 Potencial Zeta

O potencial zeta € util para avaliar a intensidade das forgas elétricas repulsivas
e atrativas entre as particulas em uma suspensdo. A densidade de carga na
superficie das particulas e o potencial zeta dependem do pH e da forca i6nica.
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Assim, para manter a forca i6nica constante durante as analises, as suspensodes
foram preparadas com 0,01 M de KCI. A Figura 5.18 ilustra o potencial zeta das

particulas das amostras BC e BCA em funcéo do pH.
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Figura 5.18 — Potencial zeta das particulas contidas nas suspensdes preparadas com as
amostras BC e BCA, em funcéo do pH.

Como se verificou no item 5.1.2 o potencial zeta das particulas de caulinita
puras assume valores negativos em um intervalo de pH compreendido entre 2 e 12 e
segundo Hou et al. (2007) o potencial zeta das particulas de gibbsita pura possui
valores de potencial zeta positivos no intervalo de pH compreendido entre 2,0 e 7,0.

Verifica-se que o ponto de carga zero das particulas da amostra BC ocorre no
pH = 10,5 e da amostra BCA ocorre no pH = 10. Nestes valores de pH, o grau de
aglomeracdo das particulas € maximo e acredita-se que as particulas de gibbsita
(Al(OH)3) comecem a sofrer o processo de desprotonagédo, modificando sua carga
superficial. No intervalo de pH compreendido entre 7 e 11, o potencial zeta das

particulas das amostras BC e BCA é pequeno. Espera-se que neste intervalo, as
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particulas de caulinita, que apresentam cargas superficiais negativas, tenham uma
interacdo atrativa com as particulas de gibbsita, que apresentam cargas superficiais
positivas (SILVA, 2011). Desta forma, neste intervalo de pH o grau de aglomeracéo
das particulas € elevado. No pH 12, o potencial zeta das particulas das amostras BC
e BCA é maior, 0 que € um indicio de que as particulas de gibbsita e de caulinita
apresentem cargas superficiais negativas. Assim, as forcas de repulsdo entre as
particulas sdo maiores que as forcas atrativas e, consequentemente, menor é o grau
de aglomeracéao.

A suspensdao tera maior estabilidade em relacdo ao processo de sedimentacao
das particulas quando as forcas repulsivas sdo dominantes em relacao as forcas de
atracdo, responsaveis pela aglomeracdo das particulas. Assim, as suspensdes

preparadas no pH 12 sdo mais estaveis do que as preparadas em pH 7 e 9,5.

5.2.4 Estudo Reoldgico

As propriedades reologicas (viscosidade aparente, tensdo de escoamento e
tixotropia) das suspensdes BC, preparadas de acordo com as condi¢des descritas
na Tabela 4.2, foram ajustadas por uma equacdo polinomial de 1% ordem. As
variaveis de preparo da suspensao foram normalizadas e sdo independentes [+1,-1].
Desta forma, os valores dos parametros podem ser associados aos efeitos das
variaveis. A estimacdo dos parametros foi realizada por meio de regresséo linear
(BOX et al., 1978). A significancia do parametro foi obtida por meio do teste t de
Student. Quando a significAncia do parametro foi menor que 5%, o parametro e seu
respectivo efeito foram removidos da Equacdo 4.2. O coeficiente de determinacao

(R?) foi determinado apds a remocao dos efeitos ndo significativos.
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Os valores da viscosidade aparente obtidos a 100 e 200 s das suspensdes
BC, podem ser observados na Figura 5.19. No anexo 1, € possivel observar um
exemplo da curva da viscosidade aparente em funcédo do tempo. Verificou-se que os
valores de viscosidade aparente diminuiram com o0 aumento da taxa de
cisalhamento, mantendo-se fixa as condi¢cdes de preparo das suspensodes. Este fato
pode ser explicado pela destruicdo das estruturas tridimensionais, desprendimento
das moléculas de agua que estavam armazenadas no interior da rede tridimensional
e orientacdo das particulas em direcdo ao escoamento, tornando a suspensao mais
fluida, ou seja, menos viscosa com o aumento da taxa de cisalhamento (CHHABRA

e RICHARDSON, 2008).
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Figura 5.19 — Valores de viscosidade aparente das suspensdes BC, obtidas nas taxas de
cisalhamento 100 e 200 s™ ((plano experimental 2*™).
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Os parametros do modelo empirico que relacionam a viscosidade aparente
com as variaveis de preparo da suspensao podem ser observados na Tabela 5.8. A
analise estatistica dos valores dos parametros dos modelos empiricos indica que
todos os efeitos das variaveis de preparo da suspensao influenciam a viscosidade
aparente. Desta forma, é necessario um controle cuidadoso de todas as etapas do
processo de beneficiamento desta bauxita, tais como a moagem e a classificacéo,
gue estdo diretamente relacionadas as etapas de preparo da suspensdo que sera
bombeada e transportada através do mineroduto. A concentracdo de solidos é a
variavel que possui maior influéncia direta na viscosidade aparente da suspenséao
BC. Ja o diametro médio das particulas, o pH do meio e a temperatura influenciam

inversamente a viscosidade aparente.

Tabela 5.8 — Valores dos parametros do modelo empirico que relaciona a viscosidade
aparente com as variaveis de preparo da suspenséo BC (plano experimental 2*™).

. Viscosidade Aparente
Parametros 7 =100 ST 7 =200 ]
oy 0,161 + 0,001 0,110 + 0,001
Acs 0,108 + 0,002 0,079 + 0,001
apwm -0,028 + 0,002 -0,022 + 0,001
ApH -0,025 + 0,002 -0,008 + 0,001
ar -0,008 + 0,002 -0,007 + 0,001
8cs.om -0,013 + 0,002 -0,017 + 0,001
acs pH -0,020 + 0,002 -0,006+ 0,001
acs.1 -0,007 + 0,002 -0,007 + 0,001
R* 0,976 0,929

CS — Concentracéo de Solidos; DM — Diametro Médio das particulas e T - Temperatura

* Efeitos siginificativos em negrito (intervalo de confianca: 95%)

Verifica-se que a quantidade de parametros significativos € maior no modelo
obtido para a viscosidade aparente determinada a 200 s™. Isto se deve ao maior erro
experimental nos ensaios de determinacdo dos valores de viscosidade aparente,
obtidos a 100 s, ocasionado, provavelmente, pela maior taxa de sedimentacao

nestes experimentos.
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Com base na comparacéo entre os valores de viscosidade aparente calculados
e observados (Figura 5.20), pode-se afirmar que este modelo apresenta curvatura,
uma vez que, os valores observados de viscosidade aparente obtidos nos ensaios
do ponto central (ensaios 9 a 11) sdo menores do que os valores calculados e os
valores observados de viscosidade aparente dos ensaios 1 a 8 sdo maiores do que

os valores calculados.
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Figura 5.20 — Comparacao entre os valores observados (H) e calculados (O) da viscosidade
aparente das suspensdes BC obtidas nas seguintes taxas de cisalhamento: em (a) 100 s™ e
em (b) 200 s (Plano Experimental: 2*%).

Assim, para determinar a(s) variavel(is) responsavel(is) pela curvatura do
modelo, realizou-se o planejamento de experimentos central composite, com 4
fatores, que necessita de 24 condi¢cdes experimentais. Para tanto, foi necessario o
preparo de dezesseis novas suspensdes, para cada taxa de cisalhamento utilizada,
para complementar o plano experimental citado. Os valores experimentais de
viscosidade aparente das suspensdes BC obtidos a 100 e 200 s foram ajustados

por uma equacao polinomial de segunda ordem (Equacéao 4.1).

A Tabela 5.9 contém os valores dos parametros do modelo empirico que
relaciona a viscosidade aparente com as variaveis de preparo das suspensfes de
bauxita BC. Para obter este modelo, utilizou-se o planejamento de experimentos
central composite com 4 fatores. Com base nos valores do coeficiente de
determinacdo (R?) e na comparacdo entre os valores observados e calculados da
viscosidade aparente (Figura 5.21) pode-se afirmar que este modelo néo foi

adequado para estimar esta variavel.
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Tabela 5.9 — Pardmetros do modelo empirico que relaciona a viscosidade aparente com as
variaveis de preparo das suspensdes (plano experimental: central composite com 4 fatores).

Parametros . _\l/iscosidade Aparente‘ .
y =100s y =200s
i 0,214 % 0,002 0,144 + 0,001
dcs 0,156 + 0,001 0,105 + 0,001
bes 0,076 + 0,003 0,021 £ 0,001
dowm -0,042 + 0,001 -0,031+ 0,001
bow -0,013 + 0,003 -0,003 + 0,001
ApH -0,025 + 0,001 -0,006 + 0,001
B -0,015 + 0,003 0,003 £ 0,001
ar -0,001 + 0,001 -0,009 £ 0,001
br -0,018 + 0,003 -0,007 + 0,001
8cs.om -0,027 + 0,001 -0,019 + 0,001
dcs.pH -0,012 + 0,001 0,002 + 0,001
acst 0,004 + 0,001 -0,008 + 0,001
ApM.pH 0,011 + 0,001 -0,001 + 0,001
apm.T 0,008 + 0,001 0,007 + 0,001
pn.1 -0,014 + 0,001 -0,002 + 0,001
R? 0,771 0,811

CS - concentracdo de Sélidos; DM — Didametro Médio das particulas e T - Temperatura

* Efeitos significativos em negrito (intervalo de confianca: 95%)
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Figura 5.21 — Comparacao entre os valores observados (®) e calculados (O) da viscosidade
aparente das suspensdes BC obtidas nas seguintes taxas de cisalhamento: em (a) 100 s™ e
em (b) 200 s™ (Plano Experimental: central composite com 4 fatores).
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Verificou-se, ainda, que os sinais dos residuos (Tabela 5.10) obtidos para os
dezesseis novos experimentos, que foram realizados para completar o plano central
composite, foram diferentes dos sinais dos residuos obtidos para os experimentos
do plano 2*!. Isto indica que nos experimentos complementares, que foram
realizados para compor o plano central composite, ocorreram erros sistematicos,

como por exemplo a calibracéo do reémetro.

Tabela 5.10 — Valores dos residuos (plano experimental: central composite).

. CS T

Ensaios (% p/p) DM (},lm) (OC) pH RE]_OO RE200
1* 50 17,9 25 7 0,069 0,040
2 50 17,9 45 7 -0,061 -0,035
3 50 17,9 25 12 -0,070 -0,019
4* 50 17,9 45 12 0,054 0,040
5 50 13,2 25 7 -0,051 -0,032
6* 50 13,2 45 7 0,027 0,027
7* 50 13,2 25 12 0,040 0,019
8 50 13,2 45 12 -0,027 -0,022
9 60 17,9 25 7 0,032 0,007
10* 60 17,9 45 7 -0,042 -0,008
11* 60 17,9 25 12 -0,029 -0,016
12 60 17,9 45 12 0,056 0,017
13* 60 13,2 25 7 -0,056 -0,029
14 60 13,2 45 7 0,076 0,004
15 60 13,2 25 12 0,066 0,020
16* 60 13,2 45 12 -0,070 -0,029
17 50 16,3 35 9,5 0,019 -0,017
18 60 16,3 35 9,5 -0,033 0,034
19 55 17,9 35 9,5 -0,008 -0,025
20 55 13,2 35 9,5 -0,006 0,042
21 55 16,3 35 7 0,007 0,026
22 55 16,3 35 12 -0,021 -0,009
23 55 16,3 25 9,5 -0,002 0,010
24 55 16,3 45 9,5 -0,013 0,007
25* 55 16,3 45 9,5 0,019 -0,017
26* 55 16,3 45 9,5 0,010 -0,016
27* 55 16,3 45 9,5 0,011 -0,019

CS- conscentracdo de soélidos, DM — didmetro médio das particulas, T- temperatura, REq0-
diferenca entre os valores observados e calculados para a viscosidade aparente obtida a 100
s RE,qo- diferenca entre os valores observados e calculados para a viscosidade aparente
obtida a 200 s™.

* Condicdes experimentais de acordo com plano experimental 2** com ponto central
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Para eliminar o erro sistematico dos valores de viscosidade aparente, realizou-

se a seguinte correcdo nos dados experimentais da variavel mencionada:

He =M —MR; [5.6]

Sendo:

uc: viscosidade aparente corrigida
MR: média dos residuos
i experimentos do plano 2*' ou experimentos novos, que foram realizados

para completar o plano central composite.

A Tabela 5.11 contém os valores dos parametros do modelo empirico que
relaciona a viscosidade aparente corrigida (uc) com as variaveis de preparo da
suspensao BC, obtido pelo planejamento de experimentos central composite com 4
fatores. Os valores do coeficiente de determinacéo (R?) do modelo empirico da pc
aumentaram quando comparados com os valores da Tabela 5.9. Além disso,
verificou-se que os valores da pc, calculados pelo modelo empirico, estdo mais
proximos dos observados (Figura 5.22). Assim, pode-se dizer que este modelo

empirico é adequado para estimar a viscosidade aparente das suspensodes BC.
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Tabela 5.11 — Parametros do modelo empirico que relaciona a viscosidade aparente

corrigida (ut) com as variaveis de preparo das suspensoes (plano experimental: central

composite com 4 fatores).

Viscosidade Aparente Corrigida (uc)

Parametros 7 =100 st 7 =200 ]
ao 0,204 £+ 0,002 0,137 £ 0,001
acs 0,156 + 0,001 0,105 £+ 0,001
bes 0,081 £ 0,003 0,023 £ 0,001
apm -0,042 £ 0,001 -0,031 £ 0,001
bowm -0,008 + 0,003 -0,001 £ 0,001
ar -0,025 + 0,001 -0,006 + 0,001
br -0,010 £ 0,003 0,005 £ 0,001
ApH -0,001 £ 0,001 -0,009 £ 0,001
bow -0,014 + 0,003 -0,004 + 0,001
acs.om -0,027 + 0,001 -0,019 £ 0,001
acs.T -0,012 £ 0,001 0,002 + 0,001
acs.pH 0,004 + 0,001 -0,008 £ 0,001
apwT 0,012 £ 0,001 -0,002 £ 0,001
Apmo 0,008 £ 0,001 0,007 £ 0,001
aron -0,014 £ 0,001 -0,002 £ 0,001
R? 0,913 0,934

CS - concentracdo de Sélidos; DM — Didametro Médio das particulas e T - Temperatura

* Efeitos significativos em negrito (intervalo de confianca: 95%)
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Figura 5.22 — Comparagéao entre os valores observados (M) e calculados (O) da viscosidade
aparente corrigida das suspensfes BC obtidas nas seguintes taxas de cisalhamento: em (a)
100 s™* e em (b) 200 s™ (Plano Experimental: central composite com 4 fatores).
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De acordo, com os valores dos parametros contidos na Tabela 5.11, a

concentracdo de solidos € a variavel de preparo da suspensdo BC com maior

influéncia na curvatura do modelo empirico seguida pelo efeito do pH.

O comportamento reologico das suspensdes BC foi determinado por meio de

duas programac6tes diferentes: loop e degrau. A programacdo do tipo loop € um

ensaio rapido, porém, apresenta as seguintes desvantagens (BARNES, 1997 e

MEWIS e WAGNER, 2008):

12,

22,

32

O efeito da inércia introduzida pelo rotor, geralmente, ndo € identificado.
Entretanto, existem softwares de alguns redmetros que consideram este
efeito.

A taxa de cisalhamento e o tempo variam simultaneamente. Desta forma,
€ complicado identificar o efeito individual de cada varidvel no
comportamento reolégico da amostra.

Na maioria das vezes, a velocidade de resposta da amostra ao aumento
da taxa de cisalhamento é menor do que a velocidade de aumento da
taxa de cisalhamento. Quando o tempo é grande o suficiente e as redes
tridimensionais formadas pelas particulas sdo destruidas, a curva de
aumento da taxa de cisalhamento encontra-se acima da curva de
diminuicdo. Porém, quando o tempo nédo € grande o suficiente, pode-se
observar a inversao da posicédo das curvas de aumento e diminuicdo da
taxa de cisalhamento, o que acarreta erro na identificacdo do

comportamento reologico da amostra.

A programagdo degrau é sensivel na caracterizacdo do comportamento

tixotropico, que € identificado pelo aumento da viscosidade aparente quando a taxa
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de cisalhamento diminui repentinamente e pela variacdo da viscosidade aparente
com o tempo (MEWIS e WAGNER, 2008).
As Figuras 5.23 e 5.24 ilustram os resultados obtidos pelas programacdes loop

e degrau.
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Figura 5.23 — Valores da area compreendida entre as curvas de aumento e diminuicao da
taxa de cisalhamento (programacéo loop - plano experimental 2**).

35

= = N N w
o Ul o (¢} o
1 1 1 1 1

Tempo de Recosntrucao (s)

(&)
1

o
o |
=
N
w
N

&)
o
~
(o]
©

10 11 12
Ensaios

Figura 5.24 — Valores do tempo de reconstrucdo das estruturas tridimensionais formada
pelas particulas (programacao degrau - plano experimental 2**).
99



Observou-se que os valores da area compreendida entre as curvas de
aumento e reducdo da taxa de cisalhamento (Ar) (Figura 5.23) obtidos para as
suspensdes preparadas com a amostra BC, sob as condicdes 1 a4 e 9 a 11 (Tabela
4.2) sdo negativos, caracteristica de comportamento reopético. Porém, quando
utilizou-se a programacéao degrau, 0 comportamento reoldgico destas suspensoées foi
classificado como tixotropico, pois ocorreu o aumento da viscosidade aparente,
guando a taxa de cisalhamento diminuiu, como também, a variacdo da viscosidade
aparente com o tempo (Figura 5.25).

A programacao do tipo loop aplicada as suspensées BC mencionadas, pode ter
induzido a uma classificacao errada do comportamento reoldgico destas suspensdes
devido, provavelmente, as desvantagens ja citadas deste tipo de programacao.
Estas suspensdes foram preparadas num valor de pH que favoreceu pequenos
valores do potencial zeta, o grau de aglomeracdo das particulas contidas nestas
suspensdes € maior, 0 que contribuiu para a diminuicdo da velocidade de resposta

da amostra ao aumento da taxa de cisalhamento.
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Figura 5.25 — Variacdo da viscosidade aparente das suspensfes BC, prepradas sob
condicbes 1 a4 e 9all (Tabela 4.2), em funcdo do tempo e da taxa de cisalhamento
(programacao degrau).

Realizou-se o0 estudo estatico, somente, para o0s resultados de tixotropia
obtidos pela programacdo degrau. A Tabela 5.12 contém os parametros do modelo

empirico que relaciona o tempo de reconstrucao das estruturas tridimensionais (TR)

com as variaveis de preparo da suspenséo BC.

Tabela 5.12 — Par@metros do modelo empirico que relaciona TR com as variaveis de
preparo das suspensdes BC (plano experimental 2*%).

Parametros Tixotropia (Tempo de Reconstrucao)

ay 17,091 + 0,302
Acs 7,000 + 0,354
apm -5,250 + 0,354
ApH -3,250 + 0,354
ar 1,500+ 0,354

acs.pm 1,500 + 0,354

Acs.pH 0,000 + 0,354

dcs.T -0,750 £ 0,354
R’ 0,993

CS — Concentracao de Sélidos; DM — Diametro Médio das Particulas e T - Temperatura

* Efeitos sigificativos em negrito (intervalo de confianga: 95%)
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A andlise estatistica dos parametros do modelo indica que os efeitos da
concentracdo de sdlidos, do diametro médio das particulas e do pH influenciam no
TR. O efeito da temperatura nédo foi estatisticamente significante, pois a variacao de
TR causada pela mudanca de temperatura € menor do que o erro experimental. A
concentracdo de soélidos é a variavel que possui maior influéncia direta no TR. Ja o
diametro médio e o pH influenciam inversamente o TR.

Com base no valor do coeficiente de determinacdo (R?) (Tabela 5.11) e na
comparacdo dos valores de TR calculados pela Equacdo 5.6 e o0s obtidos
experimentalmente (Figura 5.26), pode — se afirmar que o modelo obtido é adequado
para estimar o TR e consequentemente, a intensidade do comportamento tixotropico

da suspenséo preparada com a amostra BC.
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Figura 5.26 — Comparacao entre os valores observados (®) e calculados (O) do TR na
suspenséo BC (plano experimental 2*%).
A tensdo de escoamento das suspensdes BC foi obtida por meio de dois

ensaios: oscilatérios e os realizados com o rotor vane (Figura 5.27). Os anexos 2 e 3
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contém exemplos das curvas que foram utilizadas na determinacdo dos valores da
tensdo de escoamento por meio dos ensaios acima mencionados.

Os valores da tensédo de escoamento obtidos nos ensaios oscilatorios nao
seguem a mesma tendéncia dos valores obtidos nos ensaios realizados com o rotor
vane. Além disso, ndo foi possivel determinar a tensdo de escoamento da
suspensao 1 nos ensaios oscilatorios, pois no intervalo de tenséo aplicada (0,1 a 50
Pa), o modulo de armazenamento em cisalhamento (G') ndo se caracterizou pelo
comportamento ilustrado na Figura 3.5, uma vez que se observou a variacdo dos

valores de G’ em todo intervalo de tensao aplicada (Figura 5.28).
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Figura 5.27 — Valores da tens&o de escoamento das suspensdes BC obtidos por meio dos
ensaios oscilatérios e os realizados com o rotor vane.
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Figura 5.28 — Variacao de G em fun¢do da tensdo de cisalhamento para a suspensao
preparada sob a condig&o 1, descrita na Tabela 4.2.

O estudo estatistico foi realizado apenas com os valores de tensdo de
escoamento obtidos nos ensaios que foram realizados com o rotor vane. A Tabela
5.13 contém os valores dos parametros do modelo empirico que relaciona a tenséao

de escoamento com as variaveis de preparo da suspensao BC.

Tabela 5.13 — Parametros do modelo empirico que relaciona a tensdo de escoamento
com as variaveis de preparo das suspensdes BC (plano experimental 2*%).

Pardmetros Tensdo de Escoamento (Vane)
ag 1,995+ 0,076
Acs 1,232 £ 0,089
apw -0,752 £ 0,089
ApH -0,038 + 0,089
ar 0,072 + 0,089
acs.pm -0,447 + 0,089
acs pH 0,187 + 0,089
acsT -0,023 + 0,089
R’ 0,949
CS - Concentracdo de Sélidos; DM — Diametro Médio das Particulas e T - Temperatura

* Efeitos significativos em negrito (intervalo de confianga: 95%)
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A andlise dos parametros contidos no modelo empirico indica que a
concentracdo de solidos, o diametro médio das particulas e a interacdo entre o
diametro médio e a concentracdo de soélidos influenciam a tenséo de escoamento da
suspensdao BC. O efeito do pH e da temperatura ndo foram estatisticamente
significantes, pois a variacdo da tensdo de escoamento causada pela mudanca do
pH e da temperatura foi menor do que o erro experimental. Observa-se que a
concentracdo de solidos € a variavel que possui maior influéncia direta nessa
propriedade reoldgica, ja o diametro médio das particulas influencia inversamente.

Pode-se afirmar, com base no valor do coefieciente de determinacédo (Tabela
5.13) e na comparacao entre os valores de tensdo de escoamento calculados pelo
modelo empirico e os valores obtidos experimentalmente (Figura 5.29), que o
modelo empirico obtido é adequado para estimar o valor da tensdo de escoamento

da suspenséo BC.
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Figura 5.29 — Comparacao entre os valores observados (H) e calculados (O) da tenséo de
escoamento das suspensdes preparadas com a amostra BC (plano experimental 2*%).
O estudo estatistico indicou que a viscosidade aparente, o tempo de

reconstrucao da estruturas tridimensionais e a tensdo de escoamento aumentaram
com o aumento da concentracao de solidos (Figuras 5.19, 5.24 e 5.27). Isto ocorreu
devido a diminuicdo na distancia interparticular com o aumento da quantidade de
particulas e, consequentemente, na diminuicdo da espessura da camada de agua
existente nesses espacos. A aproximacao das particulas intensifica as interacfes
interparticulares, por meio das forcas de van der Waals, proporcionando a formacéao
de maior quantidade de aglomerados nas suspensdes com 60% de soélidos (SUN et
al., 2010, NUNTIYA e PRASANPHAN, 2006 e HE et al., 2004).

A viscosidade aparente da suspensdo preparada com a amostra BC
aumenta exponencialmente com o aumento da concentracdo de sélidos (Figura
5.30). Esse mesmo comportamento foi observado para a suspensdo de limonita
estudada por He et al. (2006) e para a suspensao de pirita estuda por Ding et al.
(2007). Os dados experimentais obtidos para a suspensdo BC foram ajustados
pela Equacéao 5.6, cujos valores dos parametros e do coeficiente de determinacgéo
podem ser observados na Tabela 5.14. Verifica-se que quanto maior é o valor da

taxa de cisalhamento, menores sédo os valores dos parametros k; e ka.

n=kyexp(kz.¢) [5.6]

Sendo:
u: viscosidade aparente;

ki e ko: constantes;
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¢: concentracdo de solidos (% em massa).
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Figura 5.30- Curvas da viscosidade aparente da suspensao preparada com amostra BC
obtidas nas taxas de cisalhamento de 100 s (W) e 200 s™ (0) versus concentragéo de
solidos.

Tabela 5.14- Valores dos parametros da Equacao 5.6 e o coeficiente de determinacgéo.

Taxa de

2

Cisalhamento (s™) Ki Kz R
100 5,009 x 10° 1,419 x 10* 0,986
200 3,547 x 10°° 1,398 x 10+ 0,995

A diminuicdo do diametro médio das particulas favoreceu o aumento da
viscosidade aparente, do tempo de reconstrucdo das estruturas tridimensionais e da
tensdo de escoamento (Figuras 5.19, 5.24 e 5.27) devido ao aumento da area
especifica. Isto favoreceu o aumento da intesidade das for¢as de interacéo do tipo
van der Waals entre as particulas. Assim, ocorre a formagéo de aglomerados (Figura
5.31), nos quais as particulas primarias estdo unidas e aprisionam agua em seu
interior. Como esta agua ndo esta disponivel no escoamento, a suspensao se

comporta como se a fracdo volumétrica de sélidos fosse maior. Este mesmo
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comportamento foi observado por Sun et al. (2010), Nascimento e Sampaio (2009) e

Alejo e Barrientos (2009).

Figura 5.31 - Desenho esquematico de um aglomerado de particulas formado pela interacao
de van der Waals entre elas.

O aumento da temperatura favoreceu a diminuicdo da viscosidade aparente
(Figura 5.19) devido a diminuicdo das interacBes entre as particulas causada pelo
aumento da energia cinética das moléculas (MIKULASEK et al., 1997; KRESTER e
SCALES, 2008; SUN et al., 2010).

Os valores de viscosidade aparente e do tempo de reconstrucdo das redes
tridimensionais sdo maiores no pH 7 do que no pH 12 (Figuras 19 e 5.25). Isto
ocorre devido ao pequeno valor absoluto de potencial zeta no pH 7 (+5 mV), o que
indica que a densidade de cargas nas superficies das particulas é pequena e
consequentemente, o grau de aglomeracao das particulas é elevado. Ja no pH 12, o
valor absoluto do potencial zeta € maior, aproximadamente -35 mV. Assim, neste pH
a densidade de cargas na superficie € maior e consequentemente, as forcas de
repulsé@o entre as particulas sdo maiores, o que resulta em um grau de aglomeracao
menor. Desta forma, sugere-se que o pH 12 € o mais adequado ao transporte da
suspensao de bauxita atraves do mineroduto por proporcionar menores valores de

viscosidade aparente, tensdo de escoamento e menor carater tixétropico. Contudo,

108



nao foi desenvolvido um estudo relacionado as consequéncias deste pH no

processo de corrosédo nas tubulacées do mineroduto.

5.2.4.1 Obtencéo da Tensao de Escoamento por Métodos Indiretos

As Figuras 5.32, 5.33, 5.34 e 5.35 ilustram os resultados dos ajustes das
equacles de Casson e de Bingham para os dados experimentais de tensdo e taxa
de cislhamento para as suspensfes BC, prepradas de acordo com as condicdes
experimentais contidas na Tabela 4.3. Nao foi possivel o ajuste dos dados
experimentais utilizando a equacdo de Hershel-Bulkley, pois os parametros

encontrados para esta equacdo nao foram estatisticamente significativos.

2,6 -

2,4 1
] — Equacéo de Casson
2,2 4 T R’ =0,9000

2,0

1,8

\Equagéo de Bingham
R?=0,8001

Tensao de cisalhmento (Pa)

0,6 — T - T - T T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Taxa de Cisalhamento (s™)

Figura 5.32 — Ajuste dos dados experimentais de tenséo e taxa de cisalhamento da
suspensdo BC, com 50% de sdlidos e d(0,5) = 19,9 um, utilizando as equacdes de Casson e
Bingham.
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Figura 5.33 - Ajuste dos dados experimentais de tenséo e taxa de cisalhamento da
suspenséo BC, com 50% de solidos e d(0,5) = 17,9 um, utilizando as equacdes de Casson e

Bingham.
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Figura 5.34 - Ajuste dos dados experimentais de tenséo e taxa de cisalhamento da
suspensdo BC, com 60% de sdlidos e d(0,5) = 19,9 um, utilizando as equacdes de Casson e

Bingham.
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Figura 5.35 - Ajuste dos dados experimentais de tensao e taxa de cisalhamento da
suspenséo BC, com 60% de solidos e d(0,5) = 17,9 um, utilizando as equacdes de Casson e
Bingham.

As equacdes de Bingham e Casson apresentaram boa previsdo em taxas de
cisalhamento moderadas (10 a 75 s™), porém n&o se obteve o mesmo resultado em
baixas taxas (1, 3 e 5 s™) e por este motivo os coeficientes de determinacédo (R?)
encontrados para as equacdes ndo foram muito satisfatérios, ndo estando préximos
de 1. Para melhorar o valor de R? sugere-se dividir o intervalo da taxa de
cisalhamento em duas regifes: baixas e moderadas, para em seguida realizar o
ajuste dos dados experimentais utilizando as duas equagoes.

Os resultados obtidos para a suspenséo BC, com 50% de solidos d(0,5) = 19,9
um, indicam que o erro experimental foi elevado, provavelmente, devido ao processo
de sedimentacdo das particulas, ja que esta suspensdo em relacdo a outras
apresenta a menor concentragcao de solidos (50%) e maior quantidade de particulas

grossas (100% passante em 0,589 mm).
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A Tabela 5.15 contém os valores de tensdo de escoamento estimados pelas

equacdes de Bingham e de Casson.

Tabela 5.15 -Tenséo de escoamento calculada pelas equacdes de Casson e de Bingham e
obtida por ensaios realizados com o rotor vane.

Tensdo de Escoamento (Pa)
Suspensdes BC Equacdo de | Equacéo de Vv
; ane
Casson Bingham
50% de solidos e d(0,5) = 19,9 um 1,10 1,35 -
50% de soélidos e d(0,5) = 17,9 um 1,39 1,74 0,77
60% de solidos e d(0,5) = 19,9 um 3,72 5,83 -
60% de solidos e d(0,5) = 17,9 um 4,97 7,85 3,7

Verifica-se que os valores de tensdo de escoamento sdo maiores quando
calculados pela equacdo de Bingham. Esta mesma tendéncia foi observada no
trabalho de Dzuy e Boger (1983), para uma suspensdo de dioxido de titanio com
37,3% de sélidos. De acordo com a literatura (DZUY e BOGER, 1983; KELESSIDIS
e MAGLIONE, 2008) a equacdo de Bingham ndo é recomedado para calcular a
tensdo de escoamento de suspensaos concentradas, devido a superestimacédo da
tensdo de escoamento, quando comparado com outras equagfes. Essa observacao
€ corraborada pelos resultados experimentais obtidos neste trabalho, para valores
medidos a baixas taxas de cisalhamento, como pode ser observado nos gréficos das
Figuras 5.32 a 5.35.

A equacgdo de Casson € preferencialmente aplichvel a equacdo de Bingham
para calcular a tensdo de escoamento, pois os valores do coeficiente de
determinacao, para todas as suspensoes de bauxita, foram maiores quando utilizou-
se a equacao de Casson. Nota-se também que o perfil dos dados experimentais de
taxa e tensdo de escoamento € ndo linear, além de a equacdo de Bingham
superestimar o valor da tensdo de escoamento para suspensaos concentradas,

como mencionado anteriormente.
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Os valores da tensdo de escoamento obtidos pela equacédo de Casson séo
maiores do que os obtidos nos ensaios realizados com o rotor vane. A literatura
(DZUY e BORGES, 1983; LIDDEL e BOGER, 1996) sugere que as medidas diretas
sdo mais adequadas para obter a tensdo de escoamento de uma suspensao
concentrada, principalmente, os ensaios realizados com o rotor vane, por evitar 0
deslizamento das particulas na parede da geometria e diminuir o efeito da

sedimentacao durante a analise.

5.2.4.2 Comparacao da Viscosidade Aparente e do Comportamento Reoldgico das

Suspensodes BC e BCA

A Figura 5.36 ilustra a variacdo da viscosidade aparente das suspensfes
preparadas com as amostras BC30 e BCA20 em funcdo do tempo e da taxa de
cisalhamento (programacdo degrau). Verifica-se que a viscosidade aparente varia
com o tempo e aumenta com a diminui¢cdo da taxa de cisalhamento, caracteristica
de comportamento tixotrépico. O aumento da viscosidade aparente deve-se,
provavelmente, a construcdo das redes tridimensionais formadas pelas particulas e
ao aprisionamento das moléculas de agua no interior das redes tridimensional,

tornando a suspensdo menos fluida, ou seja, mais viscosa.
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Figura 5.36 - Variacdo da viscosidade aparente das suspensdes preparadas com as
amostras BC30 (W) e BCA20 (O), com 50% de sélidos e d(0,5) =17,9 um, em fun¢éo da taxa
de cisalhamento e do tempo (programacao degrau).

A Tabela 5.16 contém os valores do tempo de reconstrucdo das redes
tridimensionais e da viscosidade aparente, obtida a 100 e 200 s™, das suspensées
preparadas com as amostras BC30 e BCA20. Quando a taxa de cisalhamento é
igual a 100 s™, verifica-se que a suspensdo BCA20 é mais viscosa,
aproximadamente 63%, do que a suspensao BC30 e quando a taxa de cisalhamento
é igual a 200 s, a suspensdo BCA20 é mais viscosa, aproximadamente 11%, do
gue a suspenséo BC30.

A suspensdo BCA20 apresenta os maiores valores de viscosidade aparente e
de tempo de reconstrucdo das redes tridimensionais, provavelmente, por conter
menores tamanhos de particulas, como foi observado na Tabela 5.7, devido
provavelmente a presenca de maior quantidade de caulinita nesta amostra de
bauxita. Desta forma, os aglomerados sdo maiores na suspensao BCA20 (Tabela

5.6), pois as particulas possuem maior area superficial, o que favorece as interacdes
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de van der Walls entre elas (NASCIMENTO e SAMPAIO, 2009; ALEJO e

BARRIENTOS, 2009; SUN et al., 2010).

Tabela 5.16- Viscosidade aparente, obtidas a 100 e 200 s™, das suspensdes preparadas
com as amostras BC30 e BCA20, com 50% de sélidos e d(0,5) =17,9 um.

Bauxita Viscosidade Aparente (Pa.s) Tempo de
y =100s™ y =200s™ Reconstrugao (s)

BC30 0,047 £ 0,002 0,044 + 0,001 5+0,797

BCA20 0,126 + 0,003 0,049 + 0,002 9+ 1,595

Como a suspensdo BCA20 apresenta maiores valores de viscosidade aparente

e maior carater tixotropico do que a suspensdo BC30 serd necessaria uma maior

guantidade de energia para transportar a suspensdo BCA20 do que a suspensao

BC30 através do mineroduto.
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6 CONCLUSOES

6.1 ESTUDO REOLOGICO DA SUSPENSAO DE CAULIM

N&o € possivel obter suspensdes de caulim com concentracbes de soélidos
superiores a 50%, sem a adicdo de dispersante e a modificacdo do pH, devido a
elevada viscosidade aparente. Isto sinaliza a importancia da adicao de dispersante e
da mudanca do pH.

As suspensdes de caulim, prepradas em condi¢cbes variadas de
concentracdo de sdlidos (50 a 70% (p/p)), de pH (7 a 10) e de concentracao de
dispersante (6 a 8 kg/t), caracterizaram-se por um comportamento tixotrépico.
Esta caracteristica € importante, no caso do uso desta suspensao como matéria -
prima na producdo da cobertura do papel, ja que é necessaria uma rapida
recuperacdo da estrutura inicial das particulas quando a tinta for aplicada no

papel, impedindo que a mesma escoe.

Os resultados do estudo estatistico dos valores da viscosidade aparente da
suspensao de caulim e da area compreendida entre a curva de aumento e reducao
da taxa de cisalhamento indicaram que todas as variaveis de preparo das
suspensdes (concentracdo de solidos, pH e concentracdo do dispersante) sao
estatisticamente significantes. Assim, é necessario um controle cuidadoso na etapa
de preparacédo das suspensoes.

A concentracdo de sélidos é a variavel que possui maior influéncia direta na
viscosidade aparente e no carater tixotropico das suspensdes de caulim. Ja a
concentracdo do dispersante e o pH influenciam inversamente as propriedades

reologicas mencionadas.
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6.2 ESTUDO REOLOGICO DA SUSPENSAO DE BAUXITA

Todas as suspensbes BC e a suspensdao BCA caracterizaram-se pelo
comportamento tixotropico. Este comportamento € adequado ao transporte das
suspensdes através do mineroduto, ja que o comportamento dilatante pode acarretar
a obstrucao dos dutos durante o escoamento.

A andlise estatistica das propriedades reolégicas da suspensdao BC indicou
que:

— todas as varidveis de preparo das suspensdes (concentracdo de
sélidos, diametro médio das particulas, temperatura e pH)
influenciam a viscosidade aparente. De modo que, a concentracao
de solidos é a variavel que possui maior influéncia direta. J4 o
diametro médio das particulas, o pH e a temperatura influenciam

inversamente a viscosidade aparente.

— 0 tempo de reconstrucdo das redes tridimensionais € influenciado
diretamente pela concentracdo de sdlidos e inversamente pelo

didmetro médio das particulas e pelo pH.

— a tensdo de escoamento € influenciada diretamente pela
concentracdo de solidos e inversamente pelo diametro médio das

particulas.

A condicao de preparo da suspensédo BC que favoreceu menores valores de

viscosidade aparente e tensdo de escoamento, bem como, menor carater tixotrépico
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foi: 50% de solidos, temperatura igual a 45°C, pH 12 e diametro médio das
particulas igual a 17,9 um. Esta condicdo (suspensdo 5 da Tabela 4.2) é a mais
adequada para o preparo da suspensao a ser bombeada e transportada através do
mineroduto.

A suspensdo de bauxita que é transportada, atualmente, no mineroduto
localizado no estado do Para contém 50% de solidos, pH entre 7 e 8 e uma
distribuicdo granulométrica semelhante a da suspensédo 5 (Tabela 4.2). Com base
nos resultados obtidos neste trabalho, sugere-se a mudanca do pH desta suspenséao
para 12. Este valor de pH € o utilizado no processo Bayer (processo subsequente ao
transporte) e favorece menores valores de viscosidade, tensdo de escoamento e
menor carater tixotrépico. Entretanto, nao foi desenvolvido um estudo relacionado as
consequéncias deste valor de pH no processo de corrosdo nas tubulagdes do
mineroduto.

A amostra BCA contém maior teor de SiO, e menor teor de Al,O3 em relagéo a
amostra BC, provavelmente, devido a maior quantidade de caulinita (Al>Si,Os(OH),)
na amostra BCA. Acredita-se que a caulinita, por ser um argilomineral, concentra-se
nas particulas finas. Assim, a amostra BCA apresenta uma maior quantidade de
particulas finas do que a BC devido, provavelmente, a maior quantidade de caulinita.

O estudo comparativo entre as propriedades reoldgicas das suspensdes BC e
BCA indicou que a suspenséo BCA caracterizou-se por maior valor de viscosidade
aparente e maior carater tixotropico, devido a maior quantidade de particulas finas
na fracdo abaixo de 37 um. Assim, a energia para transportar a suspensdo BCA
através do mineroduto serd maior do que a energia gasta no transporte da

suspenséao BC.
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7 SUGESTOES

Tendo em vista os resultados alcancados neste trabalho, sugere-se como
complementacao e aprimoramento deste estudo:

Estudo do transporte da suspensdo de bauxita e de caulim em regime

continuo por meio de uma unidade experimental denominda de loop (Figura

7.1). Neste estudo, podera ser determinados a perda de carga por metro de

tubulacdo horizontal (AP/L), a velocidade de transporte e o desgate da

tubulacdo em funcéo das condicdes de preparo da suspenséao utilizadas no

presente trabalho.
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Figura 7.1 — Desenho esquemético da unidade experimental denominada loop (KAUSHAL
et. al, 2002).
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ANEXO |

VARIACAO DA VISCOSIDADE APARENTE DA SUSPENSAO DE BAUXITA
BC, PREPARADA DE ACORDO COM A CONDICAO EXPERIMENTAL 1

DESCRITA NA TABELA 4.2, EM FUNCAO DO TEMPO. EM (A) 7 = 100 s E EM,

(B) y =200 s™.
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ANEXO Il

VARIACAO DE G’ EM FUNGAO DA TENSAO DE CISALHAMENTO. (ENSAIO

OSCILATORIO UTILIZADO NA DETERMINACAO DA TENSAO DE ESCOAMENTO

DA POLPA 2).
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ANEXO Il

VARIACAO DA TENSAO DE CISALHAMENTO EM FUNCAO DO TEMPO.
(ENSAIO COM O ROTOR VANE UTILIZADO NA DETERMINACAO DA TENSAO

DE ESCOAMENTO DA POLPA 1).
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