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Resumo

A sedimentacdo e a consolidacdo do minério decorrente de uma parada no
processo de bombeamento de polpas em dutos podem ocasionar dificuldades numa
nova partida operacional. Nesse contexto, a coesdo do material sedimentado tem
relevancia e esté relacionada a determinados fatores, tais como a composi¢do dos
minerais na polpa, as caracteristicas dos minerais e a distribui¢do de tamanhos das
particulas. Esse trabalho tem por objetivo avaliar, mediante medidas reoldgicas, a
varia¢ao da coesdo das particulas sedimentadas de uma polpa de bauxita em funcéo
do tempo. O minério de bauxita utilizado foi devidamente caracterizado, sendo
composto, predominantemente, por gibbsita, hematita e caulinita e contendo um
elevado teor de finos - cerca de 45% das particulas tem tamanho inferior a 38 pm.
Pelas curvas de tensdo versus tempo, foi observado que antes de 4 horas, prati-
camente, todo material ja havia se sedimentado. Apos 24 horas de assentamento,
ocorreu um ligeiro acréscimo da tensdo na ruptura do sedimento.

Palavras-chave: Caracterizacdo da bauxita, polpa de minério, reologia,
mineroduto, sedimentagdo, consolidagdo.

Abstract

Ore particle settling and consolidation due a stop of slurry pumping may cause
troubles in the restarting process. So, the cohesion of the sediment is an important
issue, which is related to the mineral composition and the size's distribution of
the particles in the slurry. The objective of this study is to evaluate by rheological
measurements the changes in the cohesion of bauxite settled particles in function
of time. The ore sample is comprised mainly of gibbsite, hematite and kaolinite,
whose amount of fine grounded material is very high - about 45% of the particles
are smaller than 38 um. The settling practically finished before four hours and
an increment of the tension in the rupture of the sediment was observed after 24
hours of rest.

Keywords: Bauxite characterization, mineral slurry, settling, consolidation,
rheology, pipeline.
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1. Introducéo

O Brasil ¢ um pais com grande
extensdo territorial em que a atividade
de mineragdo se encontra, geralmente,
distante dos centros de produgdo ou de
consumo do pais. O transporte de miné-
rios pela malha rodoviaria ou ferroviaria
¢ dispendioso ou carece de infraestrutura
adequada, o que torna atrativa a opgao
do seu transporte sob a forma de polpa,
via minerodutos.

Para efeito de transporte em dutos,
as lamas ou polpas minerais podem ser
classificadas quanto a sua tendéncia a
sedimentagdo. Sabe-se que quando a tur-
buléncia difusiva do fluido de transporte
(geralmente agua) for insuficiente para
manter as particulas solidas nao-coloi-
dais em suspensdo, havera sedimentagao
no fundo da tubulagdo. Uma polpa com
tendéncia a sedimentacdo tende a estra-
tificar sob fluxo em dutos horizontais e
inclinados, nas vazdes usuais empre-
gadas nesse tipo de operagdo, ou seja,
ocorre uma distribui¢do nao-uniforme
das particulas - um gradiente de concen-
tragdo - ao longo da segdo transversal
do duto (Matousek, 2005). O fluxo ¢
considerado estratificado quando uma
certa quantidade de sélidos forma um
leito granular, que pode ser estacionario
ou deslizante.

Uma parada eventual no processo
de bombeamento de polpas com alto
teor de solidos pode ser especialmente
critica na medida em que o sedimento
formado ¢ capaz de obstruir a tubulagéo
e dificultar o retorno da operagdo de
bombeamento. O grau de compactagao
do sedimento ¢ um parametro que deve
ser determinado, sendo que testes de
penetragdo podem ser usados para essa
finalidade (Braganca & Silva, 2007).
Como alternativa aos testes de penetra-
¢do, nesse trabalho foram empregados
testes reoldgicos, cuja sensibilidade
permite, inclusive, avaliar a influéncia de
aditivos na coesdo do sedimento formado
(Aratjo & Nascimento, 2008).

E importante salientar que a meto-
dologia em questao desconsidera o efeito
de compactacao devido a pressao hidros-
tatica, que serd relevante quando a altura

da coluna de fluido sobre o sedimento
for elevada. Contudo, a variagao relativa
da coesdo do sedimento em decorréncia
de variaveis, tais como o teor de finos,
o pH e a presenga de espécies quimicas
capazes de interagir com a superficie das
particulas para uma dada concentragao
de polpa, pode ser facilmente observada
através do método reologico.

O desenvolvimento de modelos
para a descri¢do do fendmeno de se-
dimentacdo/consolidacao de particulas
solidas ¢ uma matéria relevante em
diversas areas do conhecimento. Sabe-
se que a velocidade de sedimentacao de
uma particula é fun¢@o de sua forma,
densidade, tamanho, superficie sélida
na vizinhanca, concentragdo local e
da viscosidade do fluido no qual esta
imersa. Sabe-se, ainda, que o aumento
da concentragdo local faz com que a
velocidade de sedimentagdo da particula
diminua (sedimentacdo impedida), na
medida em que decresce a area livre de
ascensdo do fluido (Dankers & Win-
terwerp, 2007). Mesmo quando a polpa
¢ diluida ou constituida por particulas
de diferentes tamanhos, as interagdes
podem ocorrer, na medida que as parti-
culas ou os flocos se aproximam. Quan-
do a concentragao local for muito alta,
as particulas tenderdo a manter contato
umas com as outras, estabelecendo uma
malha estruturada (tipo gel). A partir da
concentragdo onde ocorre contato fisico
entre flocos ou particulas, tem inicio a
consolidagdo do sedimento formado,
em que o fluido contido no espacgo in-
tersticial vai sendo, progressivamente,
expulso, até que um valor-limite de
compactacdo do sedimento seja atingido.
Antes que esse limite seja alcangado, a
resisténcia a compactagdo cresce com o
tempo em decorréncia do aumento da
repulsao eletrostatica e da fricgdo meca-
nica ocasionados pela aproximacado das
particulas (Boudreau & Bennett, 1999).

Além disso, particulas muito pe-
quenas, como os argilo-minerais, pos-
suem um comportamento diferenciado
em virtude da sua grande area superficial
e conseqiiente capacidade de agregacao,
conferindo a caracteristica coesiva ao
sedimento (Torfs et al., 1996). De um

modo geral, os sedimentos podem ser
classificados como coesivos e nao-
coesivos em decorréncia da presenca de
material cimentante.

2. Materiais e métodos

Uma amostra de polpa de bauxita
originada do norte do Estado do Para
(Brasil), ja beneficiada pelo fornecedor,
foi utilizada como recebida para a exe-
cugdo dos ensaios reologicos. A polpa
possuia concentragdo de 50% (p/p), a
qual foi mantida constante em todos
os testes reologicos realizados. Em um
dos testes, foi feita a alteragdo do pH da
polpa de 6,8 para 9,5, mediante a adi¢do
de solugdo de NaOH.

O minério foi caracterizado quan-
to a sua distribuicdo granulométrica,
morfologia e composi¢des quimica e
mineraldgica.

A classificagdo granulométrica
foi feita com a utilizacdo de peneiras

da série Tyler\/E , com aberturas no
intervalo de 48 a 400 meshes.

A analise de difracdo de raios X
(DRX) foi feita através do equipamento
Bruker-AXS D5005, com radiagdo Co
Koa. Foi utilizado o método do po, na
faixa de 5 a 80° (20), e a interpretag@o
qualitativa foi efetuada por comparagao
com padrdes contidos no banco de da-
dos PDF02 (ICDD, 1996) em software
Bruker DiffracPlus.

A analise semiquantitativa de fluo-
rescéncia de raios X (FRX) foi efetuada
em aparelho Bruker-AXS (Mod. S-4
Explorer) com tubo de rodio.

A caracteriza¢do microestrutural da
fragdo mais fina da amostra (particulas
com tamanho inferior a 38 um) foi feita
com microscopio eletronico de varre-
dura (MEV) LEO S440, equipado com
sistema de microanalise por espectro-
metria de raios X (EDS) OXFORD Link
ISIS 300, que possibilitou a realizagdo
de analises pontuais para a identificagao
elementar nas regides de interesse.

Os ensaios reologicos foram feitos
em redmetro da marca HAAKE, modelo
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RheoStress 1, utilizando rotor tipo vane
2blade-ref222-1599. A amostra de polpa
foi deixada em repouso por periodos
predeterminados dentro do copo do re6-
metro, com o rotor ja imerso na posicao
de teste. Apos esse periodo, o teste era
iniciado, sendo determinada a tensido
resultante da deformacao aplicada pelo
rotor. Durante o teste, a velocidade de
rotagdo era mantida constante igual a
0,287 RPM. Dessa forma, pdde ser ob-
servado o ponto de ruptura do sedimento
formado como um valor maximo de
tensao, de forma analoga ao que ¢ feito
nas analises para determinagao da tensao
limite de escoamento de suspensdes
(Dzui & Boger, 1985).

3. Resultados e
discussao

De acordo com os resultados da
analise granulométrica, havia uma
grande proporc¢do de particulas finas
na polpa, cujo tamanho estava abaixo
de 38 um (Tabela 1). Para efeito de
escoamento, a presenca de finos pode
causar aumento da viscosidade aparente
(Bhattacharya et al., 1998) e, particu-
larmente, no caso de a propor¢do de
particulas coloidais ser alta, os efeitos
de carga ¢ demais propriedades da
superficie das particulas passam a ter
relevancia no comportamento de fluxo
da suspensdo. No tocante a coesdao do
minério sedimentado, espera-se uma
maior ocorréncia de argilo-minerais na
fragdo mais fina, o que pode ocasionar o
aumento dessa propriedade, em compa-
ra¢do com a polpa deslamada.

As principais fases cristalinas iden-
tificadas na amostra por difracdo de
raios X (DRX) foram as dos minerais
gibbsita, hematita e caulinita. A caulinita
¢ considerada um argilo-mineral com
baixas propriedades coesivas (Dankers
& Winterwerp, 2007). Contudo sua con-
tribuigao para a consolidagdo da bauxita
sedimentada ainda nao foi estudada,
consistindo num assunto de interesse
para a continuidade desse trabalho.

De um modo geral, as composi¢des
das principais fragdes granulométricas

do minério foram similares (Figura
1), com excecdo da fragdo mais fina
(amostra 7), que apresentou queda no
teor de alumina e um aumento no teor de
silica e ferro (Fe,0,). Contudo a anélise
de fluorescéncia de raios X (FRX) ndo
¢ conclusiva quanto as proporgdes
de gibbsita e caulinita presentes nas
fragdes, visto que a quantidade relativa
a ambos minerais aparece inserida no
percentual de AL O,. Da mesma forma,
o percentual de SiO, abrange os minerais

caulinita e quartzo. Apesar de o quartzo
estar presente em quantidade insufi-
ciente para ser detectado pela técnica de
DRX, particulas desse mineral puderam
ser observadas por microscopia eletroni-
ca. Os valores elevados de perda ao fogo
estdo, provavelmente, relacionados a
eliminagdo de agua estrutural da gibbsita
e da caulinita e, portanto, esse resultado
nao pode ser usado para a quantificacao
desses minerais. Sendo assim, para
que a determinagdo das quantidades

Tabela 1 - Analise granulométrica da bauxita lavada.

Numero da Abertura de Menor abertura | Massa retida
amostra peneira (Tyler) (pm) (%)
1 48 295 0,3
2 17 208 53
3 35 147 9,0
4 50 104 12,6
5 120 53 21,3
6 130 38 6.0
7 -400 45,4
/' T =02 =21 =21
36 5,5
14,3 15,1 15,7
22,4 i
80%4 oTio,
osio,
27,7 27,2 26,9 OFe,0,
24 OPF
DALO,
40%-
53 52 52 7
s 3 T 4 ] 5 T 7 1
Amostras

Figura 1 - Resultados da andlise semiquantitativa de fluorescéncia de raios X de algumas
amostras separadas na analise granulométrica da bauxita (Tabela 1). Os percentuais de ZrO,,
MnO e P,0, estavam abaixo de 0,4% e foram omitidos do grafico.
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de gibbsita e caulinita presentes possa
ser feita, é necessaria a utiliza¢do de
outras metodologias de analise, como a
especiagdo quimica, ou a aplicacdo do
método de Rietveld, para que as fases
minerais possam ser quantificadas a
partir dos dados de DRX.

Na Figura 2, observa-se uma se-
qiiéncia de fotomicrografias da amostra
7 (frag@o mais fina), em que sdo consta-
tadas a heterogeneidade morfoldgica da
amostra e a presenca de agregados reco-
bertos por particulas de menor tamanho
e de formato caracteristico da caulinita.
Mediante uma analise pontual de um
desses agregados (Figura 2 C) com de-
tector EDS, verificou-se a presenga de
aluminio e silicio numa particula menor
mais externa (Figura 2 C, 2) e também,
foi verificada a presenca de apenas alu-
minio na estrutura maior (Figura2 C, 1),
reforgando a hipdtese de que as particu-
las de caulinita recobrem as particulas
de gibbsita. E esperado que a caulinita
e a gibbsita formem agregados quando
estiverem em suspensdo, considerando
que, no pH da polpa (6,8), esses minerais
devam ter carga superficial oposta (Hou
et al., 2007).

O efeito do periodo de assenta-
mento, na formagdo e consolidag¢do do
sedimento, a partir da polpa de bauxita,
foi observado através das curvas de ten-
sdo versus tempo de analise (Figura 3).
Como o tempo de analise ¢ diretamente
proporcional a deformacéo sofrida pelo
sedimento, as curvas possuem 0 mesmo
perfil caracteristico das curvas de tensdo
versus deformagdo, obtidas para pos
(Orband & Geldart, 1997). Em ambos
0s casos, a interpretagdo do compor-
tamento ¢ a mesma - inicialmente, em
niveis muito baixos de deformacgio, a
resisténcia do material aumenta até um
ponto de maximo (yield point), em que
ocorre a ruptura da estrutura, ou seja,
as forgas coesivas sdo superadas. Em
seguida, ocorre o alivio da tensdo ¢
sua manuten¢do num patamar que esta
relacionado com a resisténcia friccional
do deslocamento das particulas umas
sobre as outras.

Como a quantidade de particulas
sedimentadas aumenta com o periodo

Mag= 400K X

Detector = SE1

Figura 2 - Fotomicrografias da fragéo fina (amostra 7) da bauxita.

de assentamento, observa-se um con-
tinuo aumento nos niveis das tensdes
até o término do fluxo de massa para
o sedimento. As curvas obtidas, para
as amostras sedimentadas por 4 e 24
horas, ocorreram no mesmo patamar
de tensdes (Figura 3), indicando que o
final da sedimentagdo ocorre entre 2 e
4 horas. Esses resultados, contudo, nio
podem ser relacionados com a turbidez
residual, pois a massa das particulas
que porventura possam ainda estar em
suspensdo ¢ muito pequena. Um ligeiro
acréscimo na tensdo de ruptura, que
ocorre no periodo de 4 a 24 horas de

assentamento, pode estar associado a um
processo de organizagdo interna dessas
particulas, que tendem a assumir uma
configuragdo mais estavel.

A carga superficial de 6xidos e sili-
catos pode ser modificada pela variagao
da concentragdo das espécies H e OH
(Cunhaetal., 2007), ocasionando a mu-
danca das interagdes entre as particulas,
o que pode, indiretamente, influenciar na
velocidade de sedimentag@o (pela modi-
ficagdo do tamanho dos agregados) e na
coesao do sedimento formado. Contudo,
a elevagdo do pH de 6,8 para 9.5, pela
adicdo de NaOH, nio alterou, de forma
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significativa, os resultados obtidos para
o periodo de assentamento de duas ho-
ras, indicando que as variacdes da carga
superficial das particulas ocorridas nessa
faixa de pH ndo interferem no processo.

4. Conclusodes

O método reologico foi satisfatorio
para o acompanhamento do processo de
sedimentagdo/consolidacdo da polpa de
bauxita.

O minério de bauxita era compos-
to, predominantemente, por gibbsita,
hematita e caulinita e continha cerca de
45% das particulas tem tamanho inferior
a 38um. Foi demonstrado, pelas curvas
de tensdo versus tempo, que, antes de
4 horas, praticamente, todo material ja
havia sedimentado. Apds 24 horas de
assentamento, ocorreu um ligeiro acrés-
cimo da tensdo na ruptura do sedimento.
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